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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo, evaluar el efecto de la sustitucion parcial de
la leche por quinua (Chenopodium quinoa Willd) y tarwi (Lupinus mutabilis
Sweet) en las caracteristicas reolégicas del yogurt batido. Se evalud el porcentaje
de extracto acuoso de quinua tarwi mediante la sedimentacion y el disefio
completamente al azar (DCA). Asi mismo, el efecto de la sustitucion parcial de
quinua y tarwi en el yogurt batido por un andlisis de covarianza de 2x2x2x10.
También se realizé evaluacion sensorial a los tratamientos del yogurt batido para
seleccionar el mejor tratamiento al cual se determiné el indice de consistencia del
flujo (k) e indice de comportamiento de flujo (n) mediante el método Mitschka.
Adicionalmente se evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas del pH y la acidez
mediante el método del potenciometro y titulacion respectivamente en los
tratamientos con mayor aceptabilidad. Los tratamientos 4 y 5 del extracto acuoso
de quinua (T4EAQ) con densidad de 1072.67 kg/m®y 1070.61 kg/m?3 presentaron
mejores caracteristicas de sedimentacion a una relacion de 1 quinua:1.3 agua: y
lquinua:1.6 agua. Al igual que el tratamiento 4 del extracto acuoso de tarwi
(T4EAT) con densidad de 1009.87 kg/m® y relacién de 1 tarwi:1.6 agua. Para
sustituir la leche, los niveles minimos y maximos del extracto acuoso de quinua
(EAQ) fueron 10 % y 20 % respectivamente y en el extracto acuosos de tarwi
(EAT) fueron 4 % y 5 %. Por otro lado, la quinua y la interaccién de quinua y tarwi
tiene un efecto en la viscosidad del yogurt batido. Los yogures con mejor
aceptabilidad fueron el tratamiento 4 (T4) con valores de n=0.2984 y k=7.1908 y
el tratamiento 8 (T8) con n=0.3169 y k=8.9692, confirmandose que el yogurt es un
fluido no Newtoniano y seudoplastico. El producto obtenido present6 pH de 4.431
y 0.588 % de acidez para el tratamiento T4 y el T8 pH de 4.585 y 0.558 % de
acidez. Por lo tanto, la sustitucion parcial de la leche por los extractos acuosos de
guinua y tarwi tiene un efecto sobre las caracteristicas reoldgicas del yogurt batido

ya que presenta valor-p menor a 0.05.

Palabras clave: Yogurt, reologia, Extracto acuoso, indice de consistencia (k),

indice comportamiento de flujo (n).
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ABSTRAC

The objective of the study was to evaluate the effect of the partial substitution
of milk for quinoa (Chenopodium quinoa Willd) and tarwi (Lupinus mutabilis
Sweet) in the rheological characteristics of beaten yogurt. The percentage of
agueous extract of quinoa tarwi was evaluated by means of the sedimentation
method and the completely randomized design (DCA). Likewise, the effect of the
partial substitution of quinoa and tarwi in the yogurt beaten by a covariance
analysis of 2x2x2x10. Sensory evaluation of the yoghurt shake treatments was
also carried out, determining the flow consistency index (k) and flow behavior index
(n) by the Mitschka method. Additionally, the physicochemical characteristics of
the pH were evaluated by the potentiometer and acidity method by means of the
titration method in the treatments with greater acceptability. Treatments 4 and 5 of
the aqueous extract of quinoa (T4EAQ) with a density of 1072.67 kg/m?® and
1070.61 kg/m?3 presented better sedimentation characteristics at a ratio of 1 quinoa:
1.3 water: and lquinua: 1.6 water. Like the treatment 4 of the aqueous extract of
tarwi (T4EAT) with density of 1009.87 kg/m?® and ratio of 1 tarwi: 1.6 water. To
replace the milk, the minimum and maximum levels of the aqueous extract of
quinoa (EAQ) were 10% and 20% respectively and in the aqueous extract of tarwi
(EAT) were 4% and 5%. On the other hand, quinoa and the interaction of quinoa
and tarwi has an effect on the viscosity of the beaten yogurt. When performing the
sensory evaluation, it was determined that the yogurt with treatment 4 (T4) showed
better acceptability, determining values of n=0.2984 and k=7.1908 and treatment
8 (T8) with n=0.3169 and k=8.9692. confirming that yogurt is a non-Newtonian and
pseudoplastic fluid. The product obtained presented a pH of 4,431 and 0,588%
acidity for the T4 treatment and the T8 pH of 4,585 and 0.558% acidity. Therefore,
the partial substitution of the milk for the aqueous extracts of quinoa and tarwi has
an effect on the rheological characteristics of the beaten yoghurt since it has p-

value less than 0.05.

Key words: Yogurt, rheology, aqueous extract, consistency index (k), flow

behavior index (n).
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CHUMASQA

Kay llankay kuskipa hatun gatipayninga karga, llillipa allin kaynin
kamyananchikpaqg huk allin yuqur kinuwamanta (Chenopodium quinua Willd)
tarwimantawan (Lupinos mutabilis Sweet) ruwasgaman. Chay kinuwa gapi tarwi
gapintin huk gatipayman apachikurga chay sidimintashun hinallataq imaymana
ruwaynunman (DCA) hinallatag chaymantapas, apakurga fiawpagman kinuwapa
tarwipawan kamyakuynin chay yugur ruwasgapi huk yuyaymanay DCCR
2x2x2x10 nisgantakama. Chaynallataq apakullargataq chay yachay gatipay yuqur
ruwasqamanta hinaspari chayarirqa ari gawarichikurg allinkayninta (k) hinaspa
gawarichikullargataq allinkayninta (n) chay Mitschka nisqgantakama chayna
ruwasganmanta gawachikurga allin kayninta (T4EAQ) chayarga 1072.67 kg/m?3
lawakayninman hutaq llinkikayninman hinallatag pichgqamiqgi yachay kinuwa
gapimanta (T5EAQ) chayarga 1070.61 kg/m?® llinkukayninman hisnaspa
riksichikurga allin kayninta chay kinuwa yaku 1:1.3 hinallatag 1:1.6 gatiyllampi.
Chaynallatag, chaymantapas, tawa taqi chachay tarwi gampimanta (T4EAT)
riksichikurga 1009.87 kg/m? llinkikayninwan hinallataq tupanachispa tarwi yaku
chayarga kay 1:1.6 nisganman, chaynaga gawarichikurga allinkayninta. LlIilli
kanyapaga uchuykaynin hinallataq hatunkaynin kinuwa gapipa (EAQ) chayarqa
10% hinallatag 20% nisganman hichaga tarwi gapifiataq (EAT) hayparga 4% - 5%
nisqankallama. Huk lawnintafiatag kinuwa hufiu ruway kinuwa tarwintin karqga allin
llinkikaynin chay yuqur ruwasgapi.allinruwasga kayninmanta, tagyarichikurga allin
chigap kayninta yuqur gapisqa (ruwasqa) chay 4 (T4) paywan n=0.2984 hinallataq
k=7.1908 hinaspa kay yachay 8 (T8) paywan n=0.3169, k=8.9692, nisganmanta
llusqirga fluido Newtoniano nisqan. Quipakayninpi, chay tarwi-kinuwantin gapisga
puqurga kinsa ura nisgan huk pH=4.431 aypananpaq chay yachay tawa taginapaq
4 (T4) hinallataq pusaq taqi yachaypaq 8 (T8) huk pH=4.585 nigan. Chay
gatgiyninpaqg, apakurqa T4 hinaspa huk chaninchayman 0.558% nisganman,
hinallatag T8 huk chaninchayman 0.558% nisgasman. Qinaspa, chay lecheman
ginaptin quinua chumasga y tarwi chumasqga qukmanyancharin reologia nisqgaman

yugurpi valor-p < 0.05 nisgawan.

Chaninchasga rimariykuna: Yugur, reologia, gawarichikurg allinkayninta (k),

gawarichikurg flujo nisgan (n).



CAPITULO 1: INTRODUCCION

En los productos lacteos y en especifico en los yogures, el mercado actual
demanda distintitos productos que presentan una aceptacion respecto a la
consistencia. Esto genera la tendencia hacia el uso de estabilizantes o gomas
obteniéndose una mejor viscosidad y consistencia del yogurt. Para evitar el uso
de estos insumos, el extracto acuoso de la quinua presenta almidén que tiene una
gran capacidad de absorber agua e incrementar la viscosidad de un medio acuoso
y mejorar este aspecto reoldgico. También, encontramos al tarwi, el cual se ha
utilizado en la elaboracion de yogurt como lo han demostrado investigaciones
realizadas.

La presente investigacion demuestra el efecto de la adicién de quinua y tarwi
en las caracteristicas reologicas (indice de consistencia e indice de
comportamiento de flujo) del yogurt batido mediante la metodologia Mitschka.
Para poder lograr el estudio reolégico del yogurt batido, en primer lugar, es
necesario el estudio de la obtencién del extracto acuoso de quinua y de tarwi, los
cuales seran sustituidos por la leche en un determinado nivel en porcentaje, el
cual generara un cambio en sus caracteristicas reoldgicas. Al obtener los extractos
acuosos, es necesario obtener la concentracion adecuada expresado en
porcentajes del extracto acuoso de quinua y de tarwi para reducir las alteraciones
en las propiedades fisicas de la leche antes de ser procesado en yogurt. Por lo
cual, el presente estudio tiene los siguientes objetivos.

» Obtener el extracto acuoso de la quinua (Chenopodium quinoa Willd) y tarwi
(Lupinus mutabilis Sweet).

» Determinar la proporciéon de quinua (Chenopodium quinoa Willd) y tarwi
(Lupinus mutabilis Sweet) para obtener yogurt batido.

» Determinar las caracteristicas reolégicas (k y n) y fisicoquimicas al mejor
yogurt batido de quinua (Chenopodium quinoa Willd) y tarwi (Lupinus

mutabilis Sweet).



CAPITULO 2: REVISION LITERARIA
2.1. Antecedentes

Ganoza y Rodriguez, (2008), evaluaron el efecto de la adicién de
harina de quinua en la viscosidad del yogurt natural. Ademas, evaluaron las
caracteristicas reolégicas a 10 y 15 °C, encontrando diferencias
significativas en la viscosidad aparente con valores medios de 130,5 Pa.s,
106,7 Pa.sy 93,5 Pa.s.

Castafieda, et al (2008) realizaron un estudio con la finalidad de
establecer pruebas preliminares para la formulacién y elaboracién de un
yogur en base a harina de tarwi y que tenga aceptabilidad por el consumidor.
Donde realizaron sustituciones parciales con concentraciones de 20 y 30 %
de leche de tarwi. A los cuales evaluaron los atributos sensoriales de aroma,
sabor y aceptabilidad; al realizar el andlisis estadistico reportaron que no
presentaron diferencia estadistica los atributos sensoriales segun analisis
de varianza (ANOVA), con un nivel de significancia de p<0.05.

Por otro lado, Ojeda, (2010) ha realizado investigaciones con el
objetivo de elaborar yogurt enriqguecido con quinua. Donde sefiala que la
formulacion adecuada para un envase de capacidad de 250 g es de 214.25
g de leche, 8.75 g. de azlcar, 2 g de harina de quinua. Mientras que, Pereira
(2010), menciona que la relacibn de quinua:agua adecuada para la
elaboracion de leche de quinua (extracto acuoso de quinua) es de 1:1.4 el
cual presenta 55.33 % de solidos sedimentados y un 44.67 % de
sobrenadante.

Bianchi, (2013) desarrollo una bebida fermentada basado en extractos
acuosos de quinua y la soja. Donde, encontré un aumento en la viscosidad
y la consistencia en bebidas con més alta proporcion de extracto de quinua.
Mientras que Rivera y Soto, (2015) elabor6 yogur de tarwi frutado con pifia,
donde evalué el efecto de la ingesta sobre la desnutricion aguda. En este
estudio encontré que el producto de mejor aceptacién 34 % de tarwi. Por
otro lado, Colque (2016), menciona que para obtener el extracto acuoso de
tarwi, la mejor concentracion en la preparacion es en una relacion de 1:2
(tarwi:agua)

Segovia, Villares y Paredes, (2007) elaboro yogurt con extracto
acuoso de tarwi, donde encontré que el tiempo de fermentacién fue de 3.5

horas a 40 °C utilizando como inoculo Streptococus thermophilus y



Lactobacillus bulcaricus a una concentracion de 2.5 a 3%. Ademas,
obtuvieron una acidez de 0.65 % (expresado como el acido lactico) y un pH
de 4.3. Mientras que Zumaeta (2016) obtuvo variaciones del pH en la bebida
lactea fermentada de tarwi. Los valores que obtenido fueron 4.65, 4.63 y
finalmente el 4.56.

Por otro lado, Segovia, Villares y Paredes, (2007), respecto a las
caracteristicas reolégicas concluyeron que el yogurt obtenido fue un fluido
pseuplastico con un indice de comportamiento de flujo “n” igual a 0.34 y el
indice de consistencia “k” igual a 0.51 Pa.s. Adicionalmente, determinaron
gue el yogurt de chocho es de textura normal con una viscosidad real
promedio de 0.35 Pa.s. Ademas, Escobar (2015) obtuvo resultados del
analisis reolégico de todas las muestras de yogurt, mostraron un valor de
n<1, con lo cual quedo demostrado su comportamiento no newtoniano y
pseudoplastico. Respecto a la viscosidad de la leche mejorada con sdlidos,
Ramirez y Vélez (2009) al mejorar las caracteristicas fisicas de la leche
incrementado los so6lidos para su procesamiento a yogurt, obtuvieron una
viscosidad de 537.63 Pa.s

Pichihua, (2016) utilizo la harina de quinua al 2, 3 'y 4 % para la
elaboracion del yogurt. En donde determino que la adicion de harina de
guinua influye en las propiedades organolépticas como la apariencia y la
consistencia. Por otro lado, encontré que la adicion de harina de quinua tiene
un efecto estadisticamente significativo en las caracteristicas fisicoquimicas
como la acidez y el pH.

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Laleche

Debido a su alto valor nutritivo, las leches, en general, representan el
alimento mas balanceado y apropiado para el consumo. Ademas de
proporcionar practicamente todos los nutrimentos necesarios, también
contienen diferentes sustancias que actuan como parte fundamental de los
sistemas inmunolégico y de proteccion (Badui, 2006).

Adicionalmente, el Codex Alimentarius, (2018) menciona que el yogurt
es un producto lacteo obtenido por medio de la fermentacion de la leche,
gue puede haber sido elaborado a partir de productos obtenidos de la leche

con o sin modificaciones en la composiciéon por medio de la accion de



microorganismos adecuados y teniendo como resultado la reduccion del pH
con o sin coagulacién (precipitacién isoeléctrica).
2.2.1.1. Composicion de laleche

En general, la leche esta constituida por agua, grasas, proteinas,
azucares, vitaminas y minerales, ademas de otras sustancias que estan
presentes en menor concentracion y que en conjunto forman un sistema
fisicoquimico estable de mas de 450 compuestos; esto se debe a que
todos sus ingredientes se encuentran en equilibrio (Badui, 2006).

Los sdlidos totales (grasa y sélidos no grasos) representan del 11
al 15 % de su composicion y varian de acuerdo con muchos factores,
tales como raza y edad de la vaca, tipo y frecuencia de la alimentacion,
estado de lactacion, temperatura ambiente, enfermedades, época del
afio, hora del dia de la ordefia, etc. (Badui, 2006).

Por otro lado, se tiene a la lactosa, el cual solo se encuentra en las
leches, representando su principal hidrato de carbono y considerado por
algunos autores como el unico; sin embargo, también se ha identificado
a pequenas cantidades de glucosa (6 mg/100 mL), galactosa (2 mg/100
mL), sacarosa, cerebrésidos y aminoazicares derivados de la
hexosamina. A pesar de que estos ultimos estan en concentraciones muy
bajas, llegan a ejercer una influencia en la estabilidad de la leche, sobre
todo cuando se somete a tratamientos térmicos intensos (Badui, 2006).

La leche también contiene enzimas que se encuentran en baja
concentracion, estan distribuidas en la leche tanto unidas a las miscelas
de caseinas o a la membrana del glébulo de grasa, como en forma libre
en el suero, y se sintetizan en la glandula mamaria, aunque algunas de
ellas provienen de contaminaciones microbianas (Badui, 2006).

Respecto alas vitaminas, la leche fresca, recién ordefiada, contiene
la mayoria de las vitaminas, aun cuando algunas de ellas estan en
concentraciones muy bajas, insuficientes para satisfacer las necesidades
diarias del hombre. Las vitaminas liposolubles A, D, E y K se encuentran
interaccionando con los glébulos de grasa, principalmente en la
membrana; la primera se presenta en mucho mayor proporcion que las
otras tres. Su contenido en la leche depende de la dieta de la vaca. Por
su parte, en el suero se localizan las hidrosolubles, tales como riboflavina,

B6, B12, C, biotina, niacina, tiamina, folatos y acido pantoténico; sus



2.2.2.

concentraciones no dependen tanto de la dieta de la vaca y permanecen
mas o menos constantes. A pesar de que la niacina se encuentra en baja
concentracion, la leche es una buena fuente de esta vitamina por su alto
contenido de triptéfano, precursor de ésta en el cuerpo humano. La
microflora intestinal de la vaca sintetiza varias vitaminas del grupo B y la
K, y una alta proporcion se absorbe a través de la pared intestinal y luego
se incorpora a la leche (Badui, 2006).

Por ultimo, La leche contiene varias sales, de las que destacan los
citratos, cloruros, bicarbonatos y fosfatos de calcio, magnesio, sodio y
potasio, los cuales se encuentran en solucién o formando parte del
sistema coloidal de las caseinas. Las sales desempefan un papel muy
importante en la estabilidad térmica de todos los productos lacteos. En la
leche se encuentran también otros elementos como el aluminio, boro,
bromo, cobre, yodo, hierro, magnesio, manganeso, cromo, niquel, cinc y
rastros de arsénico, cobalto y plomo (Badui, 2006).

Yogurt

El yogurt es un derivado de la leche que se obtiene al afiadir a la
leche hervida, entera o desnatada, los fermentos que degradan la
lactosa y la transforman en acido lactico (Ramirez, 2010).

La FAO mencionado por Ramirez (2010) define el yogurt como la
leche coagulada obtenida por la fermentacién lactica acida debido a las
bacterias L. bulgaricus y S. thermophilus sobre leche pasteurizada o
concentrada, con o sin adicibn de leche en polvo, etc. Los
microorganismos del producto final deben ser viables o abundantes.

Estas bacterias lacticas son sembradas sobre leche previamente
pasterizada, con el objeto de eliminar la mayor parte o la totalidad de la
flora microbiana original. Después de la fermentacion, el yogurt es
enfriado a una temperatura comprendida entre 1 °C y 10 °C, con la
exclusion de cualquier otro tratamiento térmico. Entonces esta listo para
su consumo (Ramirez, 2010).
2.2.2.1. Aporte nutricional

Sobre el aporte nutricional del yogurt Ramirez (2010) menciona lo

siguiente:



La composicion quimica del yogurt estd basada en la composicién

guimica de la leche y en los sucesivos cambios de los constituyentes de

la leche que ocurren durante la fermentacioén lactica.

La composicién de la leche es influenciada por factores tales como

especies y diferencias de rasa, variabilidad individual, etapa de lactacion,

edad, alimentacion del ganado en todo el afio, etc. por procesamiento

tales como concentracion de leche, normalizacion del contenido de grasa,

adicion de leche en polvo, calentamiento excesivo de leche, exposicion a

la luz y oros.

En la tabla N° 1 se muestran los componentes quimicos y valores

caléricos del yogurt de leche de vaca.

Tabla N° 1:Contenido nutricional del yogurt

Contenido en nutrientes por 100 g de yogurt

Macronutrientes

Yogurt natural

Energia (Kcal) 55.5
Grasa (9) 2.6
Proteinas (g) 4.2
Hidratos de carbono (g) 55
Vitaminas

Vitaminas A (ER) 9.8
Tiamina (B1) (mg) 0.04
Riboflavina (B2) 0.03
Piridoxina (B6) (mg) 0.05
Vitamina (B12) (ug) Tr

Acido folico (ug) 3.7
Niacina (EN) 15
Vitamina (C) (mg) 0.7
Vitamina (D) (mg) 0.06
Vitamina (E) (mg) 0.04
Minerales

Calcio (mg) 142
Fosforo (mg) 90

Cinc (mg) 0.59
Hierro (mg) 0.09
Yodo (mg) 3.7
Magnesio (mg) 14.3
Potasio (mg) 214
Sodio (mg) 63

Zinc (mg) 0.59

Fuente: Ramirez (2010)



Los cambios quimicos de los constituyentes de la leche, durante la
fermentacion resulta con reduccién de lactosa y formacién considerable
de acido lactico, con incremento de péptidos libres, aminoacidos y acidos
grasos y con considerables cambios de algunas vitaminas. El valor
caldrico del yogurt es disminuido en 3-4 % debido a la transformacién de
la lactosa en acido lactico.

2.2.2.2. Reologia en el yogurt

Muchos factores afectan la reologia de yogurt, como sdlidos,
contenido de proteina y grasa, temperaturas de tratamiento térmico de la
leche y fermentacion, presidon de homogeneizacién, etc. Asi que el
objetivo de estudios reoldgicos es verificar la estabilidad estructural de la
comida por delante de posibles procesos, permitiendo el correcto
dimensionamiento de bombas, tuberias, intercambiadores de calor,
agitacion y embotellado de operaciones, etc., sin afectar la calidad del
producto final. Ademas de éstos, otras aplicaciones de estudios
reoldgicos son el control de calidad, analisis sensorial y vida util (Mathias,
Junior, De Carvalho, y Sérvulo, 2011).

Los parametros reoldgicos en general pueden ser afectados por el
crecimiento de las bacterias utilizadas durante la fermentacion; ya que en
esta etapa se producen cambios en la composicién nutricional del
producto lacteo fermentado (consumo de lactosa y produccion de acidos)
y se originan metabolitos tales como acetaldehido, diacetilos, acido
lactico y otros compuestos organicos que contribuyen enormemente con
las caracteristicas sensoriales del yogurt, pero que pueden afectar la
viabilidad de la bacteria de interés, conllevando a una disminucion en las
actividades enzimaticas de la bacteria probidtica por efecto de la
acumulacién de dichos metabolitos (Cuello, Mendoza, y Suarez, 2014).

2.2.3. Laquinua
La quinua es una planta del género Chenopodium es el principal dentro
de la familia Chenopodiacea y tiene amplia distribucion mundial, con cerca
de 250 especies (IV Congreso mundial de la quinua, 2007). La clasificacion
actual de la planta en estudio se muestra a continuacién segun Muijica,
Izquierdo, y Marathee,(2001).
Reino: Vegetal

Division: Fanerégamas



Subdivision: Angiosperma
Clase: Dicotiledonea
Subclase: Archiclamidea
Orden: Centrosperma
Familia: Chenopodioideae
Género: Chenopodium
Seccién: Chenopodia
Sub secciodn: Cellullata
Especie: Chenopodium quinoa Willd
Fuente: Mujica, Izquierdo, y Marathee, (2001)
2.2.3.1. Descripcion botanica

La quinua es una planta anual, dicotiledénea, usualmente
herbacea, que alcanza una altura de 2 a 3 m. Las plantas pueden
presentar diversos colores que van desde verde, morado a rojo y colores
intermedios entre estos. El tallo principal puede ser ramificado o no,
depende del ecotipo, raza, densidad de siembra y de las condiciones del
medio en que se cultiven, es de seccion circular en la zona cercana a la
raiz. Las hojas son de caracter polimorfico en una sola planta; las basales
son grandes y pueden ser romboidales o triangulares, mientras que las
hojas superiores generalmente alrededor de la panoja son lanceoladas.
Su color va desde el verde hasta el rojo, pasando por el amarillo y el
violeta, segun la naturaleza y la importancia de los pigmentos. Son
dentadas en el borde pudiendo tener hasta 43 dientes. La inflorescencia
es racimosa y se denomina panoja por tener un eje principal mas
desarrollado. El fruto es un aquenio indehiscente que contiene un grano
gue puede alcanzar hasta 2,66 mm de didmetro de acuerdo a la variedad
segun Rojas, (2003) citado por (FAO, 2011).

2.2.3.2. Propiedades nutricionales

Las bondades peculiares del cultivo de la quinua estan dadas por
su alto valor nutricional como se muestra en la tabla N° 2. EI contenido
de proteina de la quinua varia entre 13.81 y 21.9 % dependiendo de la
variedad. Debido al elevado contenido de aminoacidos esenciales de su
proteina, la quinua es considerada como el Unico alimento del reino

vegetal que provee todos los aminoacidos esenciales, que se encuentran



extremadamente cerca de los estandares de nutricibon humana
establecidos por la FAO (FAO, 2011).
Tabla N° 2: Composicion del valor nutritivo de la quinua (%)

Componentes (%) Quinua
Proteinas 13,00
Grasas 6,10
Hidratos de carbono 71,00
Azlcar
Hierro 5,20
Calorias 100 g 350
Fuente: Informe Agroalimentario, (2009) MDRT-Bolivia, citado por FAO,

(2011)

Una caracteristica fundamental de la quinua es que el grano, las
hojas y las inflorescencias son fuentes de proteinas de muy buena
calidad. La calidad nutricional del grano es importante por su contenido y
calidad proteinica, siendo rico en los aminoacidos lisina y azufrados.

Sin embargo, a pesar de su buen contenido de nutrientes, las
investigaciones realizadas concluyen que los aminoacidos de la proteina
en la harina cruda y sin lavar no estan del todo disponibles, porque
contienen sustancias que interfieren con la utilizacion biolégica de los
nutrientes. Estas sustancias son los glucésidos denominados saponinas
(FAO, 2011).

Segun FAO/OMS/UNU, (1985) citado por FAO, (2011), entre el 16
y el 20 % del peso de una semilla de quinua lo constituyen proteinas de
alto valor biolégico, entre ellas todos los aminoacidos, incluidos los
esenciales, es decir, los que el organismo es incapaz de fabricar y por
tanto requiere ingerirlos con la alimentacién. Los valores del contenido de
aminoacidos en la proteina de los granos de quinua cubren los
requerimientos de aminoacidos recomendados para nifios en edad
preescolar, escolar y adultos.

La excepcional riqueza en aminoacidos que tiene la quinua le
confiere propiedades terapéuticas muy interesantes. Y ello porque la
biodisponibilidad de la lisina de la quinua (aminoacido esencial mas
abundante en sus semillas). Este aminoacido que mejora la funcion

inmunitaria al colaborar en la formacion de anticuerpos, favorece la



funcidon gastrica, colabora en la reparacién celular, participa en el
metabolismo de los acidos grasos, ayuda al transporte y absorcion del
calcio e, incluso, parece retardar o impedir junto con la vitamina C las
metastasis cancerosas, por mencionar sélo algunas de sus numerosas
actividades terapéuticas. En cuanto a la isoleucina, la leucina y la valina
participan, juntos, en la produccion de energia muscular, mejoran los
trastornos neuromusculares, previenen el dano hepatico y permiten
mantener en equilibrio los niveles de azucar en sangre, entre otras
funciones. Por lo que respecta a la metionina se sabe que el higado la
utiliza para producir s-adenosi-metionina, una sustancia especialmente
eficaz para tratar enfermedades hepaticas, depresion, osteoartritis,
trastornos cerebrales, fibromialgia y fatiga crénica, entre otras dolencias.
Ademas, actia como potente agente destoxificador que disminuye de
forma considerable los niveles de metales pesados en el organismo y
ejerce una importante proteccion frente a los radicales libres. La quinua
también contiene cantidades interesantes de fenilalanina (un estimulante
cerebral y elemento principal de los neurotransmisores que promueven el
estado de alerta y el alivio del dolor y de la depresion, entre otras
funciones), de treonina (que interviene en las labores de desintoxicacion
del higado, participa en la formacién de colageno y elastina, y facilita la
absorcién de otros nutrientes) y triptéfano (precursor inmediato del
neurotransmisor serotonina por lo que se utiliza con éxito en casos de
depresion, estrés, ansiedad, insomnio y conducta compulsiva). Por lo que
respecta a los aminoacidos “no esenciales” la quinua contiene histidina,
sustancia que si es en cambio esencial en el caso de los bebés ya que el
organismo no la puede sintetizar hasta ser adultos por lo que es muy
recomendable que los nifios la adquieran mediante la alimentacion,
especialmente en épocas de crecimiento. Ademas, tiene una accién
ligeramente antiinflamatoria y participa en el sistema de respuesta
inmunitaria. La arginina, por su parte, también es considerada un
aminodacido casi esencial en la infancia, nifiez y adolescencia ya que
estimula la produccion y liberacion de la hormona de crecimiento. En
cuanto a la alanina es fuente de energia para musculos, cerebro y
sistema nervioso y la glicina actta como un neurotransmisor

tranquilizante en el cerebro y como regulador de la funcién motora.
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Ademas, la prolina participa en la reparacion de las articulaciones, es
necesaria para la cicatrizacion de lesiones y ulceras, parece ser eficaz
para tratar los casos de impotencia y frigidez, es protector cardiovascular
y se utiliza junto a la lisina y la vitamina C para impedir o limitar las
metastasis cancerosas. Tampoco es comun en los cereales corrientes el
acido aspartico (que mejora la funcién hepatica y es indispensable para
el mantenimiento del sistema cardiovascular), el acido glutamico (que
participa en los procesos de produccién de energia para el cerebro y en
fendmenos tan importantes como el aprendizaje, la memorizacion y la
plasticidad neuronal), la cisteina (protector hepatico al unirse a los
metales pesados para favorecer su eliminacién ademas de destruir
radicales libres y potenciar el sistema inmune), la serina (potente agente
hidratante natural) y la tirosina (que tiene un importante efecto antiestrés
y juega un papel fundamental en el alivio de la depresién y la ansiedad,
entre otras funciones) (FAO, 2011).

También la quinua presenta contenidos grasos. Estudios realizados
en el Peru al determinar el contenido de acidos grasos encontraron que
el mayor porcentaje de acidos grasos presentes en este aceite es el
Omega 6 (acido linoleico), siendo de 50.24 % para quinua. El Omega 9
(acido oleico) se encuentra en segundo lugar, siendo 26.04 % para aceite
de quinua. Los valores encontrados para el Omega 3 (acido linolénico)
son de 4.77 %, seguido del acido palmitico con 9.59 %. Ademas de acidos
grasos en pequefia proporcion, como el acido estearico y el
eicosapentaenoico. Por otro lado, La quinua ayuda a reducir el colesterol
LDL (o colesterol malo) del organismo y elevar el colesterol HDL (o
colesterol bueno) gracias a su contenido en 4cidos grasos omega 3 y
omega 6 (FAO, 2011).

Por otro lado, se tiene los carbohidratos de las semillas de quinua
que contienen entre un 58 y 68 % de almidén y un 5 % de azucares, lo
que la convierte en una fuente 6ptima de energia que se libera en el
organismo de forma lenta por su importante cantidad de fibra (Llorente,
2008).

Segun la FAO, (2011) el almidén en las plantas se encuentra en la

forma de granulos. Los granulos de cada especie tienen tamafo y forma
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caracteristicos. Los granulos del almidén de la quinua tienen un diametro
de 2 uym, siendo mas pequefios que los granos comunes.

Respecto a los minerales, la quinua es un alimento muy rico en
Calcio, facilmente absorbible por el organismo, por lo que su ingesta
ayuda a evitar la descalcificacion y la osteoporosis. El contenido de calcio
en la quinua se encuentra entre 46 a 340 mg/100 g de materia seca.
Ademas, este mineral es responsable de muchas funciones estructurales
de los tejidos duros y blandos del organismo, asi como de la regulacion
de la transmision neuromuscular de estimulos quimicos y eléctricos, la
secrecion celular y la coagulacion sanguinea. Por esta razén el calcio es
un componente esencial de la alimentacion. También se puede encontrar
Magnesio, que es un activador de muchas enzimas, especialmente
aquellas que transforman fosfatos ricos en energia, ademas, es un
estabilizador de los acidos nucleicos y de las membranas. Ademas, la
quinua contiene Hierro, Potasio Fosforo Zinc Manganeso (FAO, 2011) y
Pequefias cantidades de cobre y de litio (Llorente, 2008).

En lo que respecta a las vitaminas, la quinua presenta la vitamina
A, que es importante para la vision, la diferenciacion celular, el desarrollo
embrionario, la respuesta inmunitaria, el gusto, la audicién, el apetito y el
desarrollo, esta presente en la quinua en rango de 0,12 a 0,53 mg/100 g
de materia seca (Olso, 1997), citado por (FAO, 2011). Mientras que la
vitamina E tiene propiedades antioxidantes e impide la peroxidacién de
los lipidos, contribuyendo de esta forma a mantener estable la estructura
de las membranas celulares y proteger al sistema nervioso, el musculo y
la retina de la oxidacion (FAO, 2011). En la tabla N° 3 se muestra el
contenido de vitaminas la quinua.

Tabla N° 3: Contenido de vitaminas en el grano de quinua.

Vitaminas Rango
Vitamina A (carotenos) 0.12-0.53
Vitamina E 4.60 - 5,90
Tiamina 0.05-0.60
Riboflavina 0.20-0.46
Niacina 0.16 - 1.60
Acido Ascorbico 0.00 - 8.50

Fuente: Ruales et al., 1992, citado por FAO, (2011)
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2.2.4. Eltarwi
El tarwi es una leguminosa anual, conocido como chocho en el norte
de Peru y Ecuador, tarwi en el centro del Peru y tauri en el sur del Pera y
Bolivia (chuchus en Cochabamba, Bolivia). Esta leguminosa se cultiva
tradicionalmente en los Andes desde los 1,500 m, encontrandose en
Venezuela, Colombia, Ecuador, Bolivia, Chile, Argentina y Peru (Borja,
2014).
La clasificacion actual de la planta en estudio se muestra a
continuacién segun (Edquén, 2012):
Reino: Vegetal
Division: Fenerégama
Clase: Dicotiledonea
Orden: Fabales
Familia: Fabaceae
Género: Lupinus
Especie: Lupinus mutabilis
Nombre comun: tarwi, lupino, chocho.
Fuente: Edquén, (2012)
2.2.4.1. Descripcion botanica
Las hojas tienen forma alargada, generalmente compuesta por
ocho foliolos que varian entre ovalados a lanceolados. Referente a las
semillas de tarwi, estan incluidas en nimero variable en una vainade 5 a
12 cm y varian de forma (redonda, ovalada a casi cuadrangular), miden
entre 0,5 a 1,5 cm (Borja, 2014). La semilla esta recubierta por un
tegumento endurecido que puede constituir hasta el 10 % del peso total
(Borja, 2014). Los colores del grano incluyen blanco, amarillo, gris, ocre,
pardo, castafo, marrén y colores combinados como marmoleado, media
luna, ceja y salpicado (Navarrete, 2010). La forma de cada cotiledon es
de casquete y el volumen, promedio, es de 0.3368 cm?®/semilla, variando
entre 0.2975 y 0.3722 cm?® de acuerdo con la desviaciéon estandar del
diametro ortogonal (Ortega, Rodriguez, Arturo, y Zamora, 2010). Se
estima que su espesor es de 0.20 mm, no obstante, varia de acuerdo con
la zona cubierta. El tegumento que cubre el borde longitudinal de los

cotiledones tiene un espesor de 0.27 mm, el del borde transversal de los
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cotiledones 0.18 mm y la zona superficial 0.15 mm (Ortega, Rodriguez,
Arturo, y Zamora, 2010).
2.2.4.2. Composiciéon quimica y valor nutricional

El grano de tarwi (Lupinus mutabilis) es rico en proteinas y grasas,
con mayor frecuencia, su contenido proteico es superior al de la soya.
Sus semillas son usadas de forma tradicional en la alimentacion humana,
debido al alto contenido de proteinas, las propiedades funcionales de sus
componentes en matrices alimentarias y las potencialidades
nutracéuticas de algunas de sus proteinas. Ademas, es considerado una
especie nativa con elevado contenido de proteinas y aceites a nivel
mundial (Borja, 2014). En la tabla N° 4 se muestra el porcentaje de acidos
grasos del tarwi o chocho.

Tabla N° 4: Porcentaje de acidos grasos del tarwi

Acidos %
Oleico (Omega 9) 40.4
Linoleico (Omega 6) 371
Linolénico (Omega 3) 2.9
Palmitico 134
Palmitoleico 0.2
Esteérico 5.7
Miristico 0.6
Araquidico 0.2
Behénico 0.2
Erusico 0.0
Cociente Polisat/satur 2.0

Fuente: Borja, (2014)

Sus proteinas y aceites constituyen mas de la mitad de su peso,
estudios realizados en mas de 300 diferentes genotipos muestran que la
proteina varia de 41.0 a 51.0 % vy el aceite de 14.0 a 24.0 %. En base al
analisis bromatoldgico, posee en promedio proteina 35.5 %, aceites 16.9
%, fibra cruda 7.65 %, cenizas 4.15 % y carbohidratos 35.77 % (97.98).
Las globulinas corresponden a la mayor fraccion proteica, siendo la
albumina la restante (Borja, 2014). En cuanto a los contenidos de acidos
grasos del tarwi, la tabla N° 5 muestra la composicién de aminoacidos del

tarwi, se destaca la presencia de acidos grasos poliinsaturados como el

14



acido alfa linolénico (Omega 3), acido linoléico (Omega 6) y el oleico
(Omega 9) en cantidades significativas (Navarrete, 2010).

La proteina del tarwi contiene cantidades adecuadas de lisina y
cistina, y carece de aminoacidos que contienen azufre tales como
metionina (Borja, 2014).

Por lo que se refiere al contenido de alcaloides, en el tarwi varia de
0.02 a 4.45 %; los alcaloides reportados son los quinolizidinicos tales
como: lupina, esparteina, 13-hidroxilupanina, 4-hidroxilupanina,
isolupanina, entre otros. Las lupininas (27.0 a 74.0 %) estan presentes en
mayor proporcién. Estos alcaloides quinolizidinicos otorgan el sabor
amargo a la semilla y son considerados sustancias anti nutritivas (Borja,
2014).

Tabla N° 5: Contenido de aminoacidos del tarwi.

Aminoacido Tarwi*
Isoleucina 4.3
Leucina 7,4
Lisina 5,3
Metionina 0,4
Fenilalanina 3,4
treonina 3,5
Valina 3,5
Histidina 2,2
Tirosina 3,5
Triptéfano 1,8

*Expresado en g/16 g de N
Fuente: Borja, (2014)

Se considera que un contenido de 0.02 % de alcaloides remanentes
después del desamargado es el limite que se puede aceptar como seguro
para el consumo humano (Borja, 2014).

Las vitaminas y minerales del tarwi tienen una gran similitud con
otras semillas de leguminosas en relacion a vitaminas y minerales,
encontrandose una mayor concentracion no tan significante de fosforo y
magnesio. Por tanto, el tarwi es una fuente importante de fosforo,

magnesio y potasio para el hombre.
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El calcio se encuentra principalmente en la cascara, por tanto, si se
requiere de este mineral, lo aconsejable es consumirlo completo, al
contrario del fosforo que se encuentra en el nucleo del grano de tarwi
(Borja, 2014).

El grano de tarwi también es una valiosa fuente de vitamina B en
sus formas como tiamina (B1), rivoflamina (B2), niacina (B3),
asemejandose a otros tipos de leguminosas (Borja, 2014). En la tabla N°
6 se muestra el contenido de minerales del tarwi.

Tabla N° 6: Contenido de minerales en el grano del tarwi

Macro elementos mg/g Micro elementos mg/kg
Calcio 1,07 -1,53 Hierro 46,00 - 73,3
Magnesio 2,00 - 3,02 Zinc 40,00 - 51,66
Sodio 0,25-0,75 Manganeso 21,33-29,10
Potasio 11,06 - 13,56 Cobre 4,00-12,10
Fo6sforo 0,44 -0,88

Fuente: Borja, (2014)
2.2.5. Viscosidad de los fluidos

Geankoplis (2009) en su libro menciona sobre los fluidos que:

Cuando un fluido fluye a través de un canal cerrado, esto es, una
tuberia o entre dos placas planas, se representan dos tipos de flujo,
dependiendo de la velocidad de dicho fluido. A velocidades bajas, el fluido
tiende a fluir sin mezclado lateral y las capas adyacentes se resbalan unas
sobre las otras. En este caso no hay corrientes cruzadas perpendiculares a
la direccion del flujo, ni tampoco remolinos de fluido. A este régimen o tipo
de flujo se le llama flujo laminar. A velocidades mas altas se forman
remolinos, lo que conduce a un mezclado lateral. Esto se llama flujo
turbulento. En esta seccién nos limitaremos a estudiar el flujo laminar.

Con respecto a la viscosidad, un fluido puede diferenciarse de un
sélido por su comportamiento cuando se somete a un esfuerzo (fuerza por
unidad de area) o fuerza aplicada. Un sélido elastico se deforma en una
magnitud proporcional similar al esfuerzo aplicado. Sin embargo, cuando un
fluido se somete a un esfuerzo aplicado similar continua deformandose, esto
es, fluye a una velocidad que aumenta con el esfuerzo creciente. Un fluido
exhibe resistencia a este esfuerzo. La viscosidad es la propiedad de un fluido

que da lugar a fuerzas que se oponen al movimiento relativo de capas
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adyacentes en el fluido. Estas fuerzas viscosas se originan de las que
existen entre las moléculas del fluido y son de caracter similar a las fuerzas
cortantes de los sdlidos.

Estas ideas resultaran mas claras al estudiar la viscosidad desde un
punto de vista cuantitativo. En la figura N° 1 se muestra un fluido encerrado
entre dos placas paralelas infinitas (muy largas y muy anchas). Supdngase
que la placa inferior se desplaza paralelamente a la superior a una velocidad
constante Av, m/s mayor que la de la placa superior, debido a la aplicacion
de una fuerza uniforme de F newtons. Esta fuerza se llama retardo viscoso
y tiene su origen en las fuerzas viscosas del fluido. Las placas tienen una
separacion Ay m. Todas las capas del liquido se desplazan en la direccion
z. La capa inmediatamente adyacente a la placa inferior se desplaza a la
velocidad de dicha placa. La capa que le sigue hacia arriba se mueve a una
velocidad un poco menor, y cada una de ellas tiene una velocidad un poco
menor que la anterior al recorrer el fluido en la direccién y. Este perfil de
velocidades es lineal con respecto a la direccion y, tal como se muestra en
la figura N° 1.

Para muchos fluidos se ha determinado en forma experimental que la
fuerza F en newtons es directamente proporcional a la velocidad Av, m/s, el
area A en m? de la placa usada, e inversamente proporcional a la distancia

Ay m. Expresada con la ley de viscosidad de Newton cuando el flujo es

laminar,
F Av. .,
—=—p—=2 Ecuacion N° 1
A Ay

Donde U; es una constante de proporcionalidad llamada viscosidad
del fluido en Pa*s 0 kg/m*s. Cuando Ay tiende a cero y usando la definicién

de derivada,

dv,

Ecuaciéon N° 2
dy

Tyz=_

Donde t,,, = F/A es el esfuerzo cortante o fuerza por unidad de area

en newtons/m? (N/m?)
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Ay Fuerza, F > }%»\
> N

Figura N° 1: Esfuerzo cortante en un fluido entre placas paralelas
Fuente: Geankoplis (2009)

2.2.5.1. Fluidos Newtonianos

Los fluidos que obedecen la ley de viscosidad de Newton,
ecuaciones 1 y 2 se llaman fluidos newtonianos. En los fluidos
newtonianos existe una relacion lineal entre el esfuerzo cortante 7,,, y el
dv,
d

gradiente de velocidad yz (velocidad cortante). Esto significa que la

viscosidad u, es constante e independiente de la velocidad cortante. En

. . ., dv. . .
fluidos no newtonianos, la relacion entre Tyz Y d—yz no es lineal, es decir,

la viscosidad u, no permanece constante sino que esté en funcién de la
velocidad cortante. Algunos liquidos no obedecen esta ley simple de
Newton, como pastas, lechadas, altos polimeros y emulsiones. La ciencia
del flujo y deformacién de los fluidos se llama reologia (Geankoplis,
2009).

2.2.5.2. Fluidos no Newtonianos

Segln Geankoplis (2009) los fluidos no newtonianos son aquellos

gue no obedecen la ley de Newton, ecuacion 3
T=—u Ecuacion N° 3

Donde u, la viscosidad, es una constante independiente de la
velocidad cortante. En la figura N° 2 se muestra una grafica del esfuerzo

., . d L ¢ .
cortante T en funcién de la velocidad cortante — d—:. La grafica de un fluido

newtoniano es una recta con pendiente igual a u.

Cuando un fluido no obedece la ecuacién 3, se trata de un fluido no
. . - L, d
newtoniano. En estas condiciones, una grafica de T en funcion de — d—: no

es lineal a través del origen. Los fluidos no newtonianos pue den dividirse
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en dos categorias principales con base en su comportamiento de
esfuerzo cortante/velocidad cortante: fluidos en los que el esfuerzo
cortante es independiente del tiempo o duracién de la accion cortante
(independientes del tiempo), y aquellos en los que el esfuerzo cortante
depende del tiempo o duracién de la accion cortante (dependientes del
tiempo). Ademas de su comportamiento anormal en relacién con el
esfuerzo cortante, algunos fluidos no newtonianos también tienen
caracteristicas elasticas (como el caucho) que estdn en funcion del
tiempo y como resultado de las cuales se les llama fluidos viscoelasticos.
Estos fluidos exhiben esfuerzos normales perpendiculares a la direccion
del flujo, ademas de los esfuerzos tangenciales usuales (Geankoplis,
2009).
2.2.6. Tipos de fluidos
2.2.6.1. Fluidos independientes del tiempo

a) Fluidos plasticos de Bingham

Estos son los méas simples debido a que, tal como se muestra en la
figura N° 2, sélo difieren de los newtonianos en cuanto a que la relacion
lineal no pasa por el origen.

Pldstico de Bingham

A
/ MDilatante

Seudopldstico

Esfuerzo cortante, T

xNewtoniano

Velocidad cortante, -dv/dr

Figura N° 2: Esfuerzo cortante para fluidos newtonianos y no newtonianos
Fuente: Geankoplis (2009)

Para iniciar el flujo se requiere un exceso de cierto valor del

esfuerzo cortante 7. (llamado limite de fluidez) en N/m? . Algunos fluidos
tienen un limite (cortante) 7, finito, pero la grafica de t contra —% se

curva hacia arriba o hacia abajo. Sin embargo, esta desviacion con
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respecto a la plasticidad de Bingham suele ser pequefia. Entre los
ejemplos de fluidos con un limite de fluidez estan los lodos de perforacion,
las suspensiones de turba, la margarina, las mezclas de chocolate, las
grasas, los jabones, las suspensiones de granos en agua, las pastas
dentifricas, la pulpa de madera y los lodos de desecho (Geankoplis,
2009).

b) Fluidos seudoplasticos

Geankoplis (2009) menciona que la mayoria de los fluidos no
newtonianos pertenecen a esta categoria e incluyen las soluciones o
fusiones de polimeros, las grasas, las suspensiones de almidén, la
mayonesa, ciertos fluidos biolégicos, las suspensiones de detergentes,
los medios de dispersiéon de algunos productos farmacéuticos y las
pinturas. En la figura N° 2 se muestra la forma de la curva de flujo, que
por lo general puede representarse mediante una ecuacion exponencial

(que a veces se llama ecuacion de Ostwald-de Waele):

av\™ S
T=k (— E) (n<1) Ecuacion N° 4

Donde K es el indice de consistencia en N * s /m? y n es el indice
de comportamiento de flujo, adimensional. La viscosidad aparenten u, en
la ecuacién 5 es obtenida de las ecuaciones 3 y 4 y disminuye al

aumentar el esfuerzo cortante.

dv\™ y °
uw =k (— E) (n<1) Ecuacion N° 5

c) Fluidos dilatantes

Estos son mucho menos comunes que los seudoplasticos y su
comportamiento de flujo en la figura N° 2 muestra un aumento de la
viscosidad aparente al elevar la velocidad cortante. Casi siempre se

puede aplicar la expresion exponencial de la ecuacion 4, pero conn > 1:

av\" g °
=k (— E) (n>1) Ecuacion N° 6

Para un fluido newtoniano, n = 1. Algunas soluciones dilatantes son la
harina de maiz y el azicar en solucién, arena de playa humeda, almidén
en agua, silicato de potasio en agua y varias soluciones que contengan

concentraciones elevadas de polvos en agua (Geankoplis, 2009).
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2.2.6.2. Fluidos dependientes del tiempo

a) Fluidos tixotrépicos

Estos fluidos exhiben una disminucion reversible del esfuerzo
cortante con el tiempo cuando la velocidad cortante es constante. Este
esfuerzo cortante tiende a un valor limite que depende de la velocidad
cortante. Entre los principales ejemplos pueden incluirse algunas
soluciones de polimeros, la manteca, algunos materiales alimenticios y
las pinturas. La teoria de los fluidos dependientes del tiempo todavia es
un poco confusa (Geankoplis, 2009).
b) Fluidos reopécticos

Son muy raros y exhiben un aumento reversible del esfuerzo
cortante con el tiempo cuando la velocidad cortante es constante.
Algunos ejemplos son las suspensiones de arcilla bentonitica, algunos
soles y las suspensiones de yeso. En algunos procedimientos de disefio
para fluidos tixotrépicos y reopécticos, cuando se trata de flujo estable en
tuberias, se usan (S2, W3) los valores limite de las propiedades de flujo
a velocidad cortante invariable (Geankoplis, 2009).

2.2.6.3. Fluidos viscoelasticos

Los fluidos de esta naturaleza exhiben una recuperacién elastica de
las deformaciones que se presentan durante el flujo, es decir, muestran
propiedades tanto viscosas como elasticas. Parte de la deformacién se
recupera al eliminar el esfuerzo. Entre los principales ejemplos estan las
masas de harina, el napalm (gelatina de petréleo), ciertos polimeros
fundidos y los betunes (Geankoplis, 2009).

2.2.7. Reologia

Una de las maneras de evaluar la calidad de un producto alimentario,
es a través de la caracterizacion reoldgica, la cual es correlacionada con la
textura, los atributos sensoriales y los cambios micro estructural que tienen
lugar en los productos alimenticios.

La reologia es una disciplina cientifica que se dedica al estudio de la
deformacion y flujo de los materiales. Existen varias razones para justificar
el estudio del comportamiento reoldgico de los alimentos, entre las cuales
se encuentran: (1) la contribucion al conocimiento de la estructura de los
alimentos, (2) control de procesos y (3) ayuda al disefio de maquinas. En

reologia, los métodos para determinar las funciones viscoelasticas lineales
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son estaticos y dinamicos, los cuales se caracterizan por ser de bajo
esfuerzo o deformacién (Cuello, Mendoza, y Suarez, 2014).
2.2.71. Fuerza

Una fuerza, “F”, se define en términos de su capacidad de producir
una aceleracion, pero también es un agente capaz de reformar un cuerpo.
La fuerza no constituye, sin embargo, un criterio reoldgico util. Si me
siento sobre una silla no me pasara nada, pero no asi lo hago sobre un
alfiler; la fuerza o “carga” con que presiono hacia abajo es la misma, pero
el area sobre la que la presién se aplica en distinta; es, pues, mucho mas
util considerar la relacion fuerza/area (F/A), cociente al que se denomina
“esfuerzo” o “traccion”. La unidad de fuerza es el newton (N) y la de area
el metro cuadrado; de ahi que el esfuerzo mida en N/m? (Ramirez, 2006).

2.2.7.2. Fluido

Un fluido se define como una sustancia que se deforma
continuamente bajo la accion de un esfuerzo de corte (cizalla), por tanto,
en ausencia de este, no habra deformacion. Los fluidos pueden
clasificarse de manera general de acuerdo con la relacién entre el
esfuerzo de corte aplicado y la relacién de deformacion. La relacion entre
el esfuerzo de cizalla requerido para inducir una determinada velocidad
de deformacion en cizalla, caracteriza el comportamiento reoldgico de un
fluido (Ramirez, 2006).

2.2.7.3. Flujo y velocidad de deformacion

Consideremos ahora la deformacion de los liquidos llamada “flujo”.
Llenemos dos embudos idénticos, uno con jarabe y otro con agua. Al
cabo de un rato, ambos estaran vacios: para observar las diferencias
reoldgicas precisamos de un reloj. En los experimentos de elasticidad
solo se considera la magnitud de la deformacién; en los de viscosidad se
determina la magnitud de la deformacion dividida por el tiempo que esta
tarda en producirse; en otras palabras, la velocidad de deformacién.

Al igual que en los solidos, los liquidos obedecen a una ecuacion
de estado. La ecuacion reoldgica de estado de los sélidos relaciona la
deformacién de la tension; la de los liquidos establece la relacion entre la
tension y la velocidad de deformacion. A la constante de la ecuacion de
estado de los solidos la llamamos “mdédulo de elasticidad”; la de los

liquidos, “coeficiente de viscosidad” (Ramirez, 2006).
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2.2.7.4. indice de comportamiento de flujo e indice de consistencia
Segun Lewis, (1993) el indice de comportamiento de flujo (n) es el
valor de la pendiente de la recta, mientras que el indice de consistencia
(k) es la ordenada en el origen o valor de la fuerza de cizalla para un
gradiente de cizalla de 1s* es decir, log (dv/dy) = 0. Los valores de k y n
pueden emplearse en la determinacion de la viscosidad aparente a
cualquier fuerza de cizalla o construyendo un diagrama de fuerza de

cizalla — gradiente de cizalla a partir de los valores de ny k.

Hy = Ecuacion N° 7

Donde:
ua=fuerza de cizalla
k: indice de consistencia
n: indice de comportamiento de flujo
Aquellos en los que n > 1 se produce espesamiento y su viscosidad
aparente es baja cuando las fuerzas de cizalla son bajas y va
aumentando a medida que crece la fuerza de cizalla. Para fluidos
newtonianos, n = 1 ya que cumplen la ecuaciéon de newton donde k =.
Cuando mas alejado es el indice de comportamiento de flujo de la unidad,
tanto mayor es la desviacion del comportamiento newtoniano (Lewis,
1993).
2.2.8. Evaluacion sensorial
La evaluacién sensorial es el de la caracterizacion y analisis de
aceptacion o rechazo de un alimento por parte del catador o consumidor, de
acuerdo a las sensaciones experimentadas desde el mismo momento que
lo observa y después que lo consume. Es necesario tener en cuenta que
esas percepciones dependen del individuo, del espacio y del tiempo
principalmente. También es considera simplemente como: el analisis de las
propiedades sensoriales, se refiere a la medicion y cuantificacion de los
productos alimenticios 0 materias primas evaluados por medio de los cinco
sentidos. La palabra sensorial se deriva del latin “sensus”, que significa
sentido. Para obtener los resultados e interpretaciones, la evaluacion

sensorial se apoya en otras disciplinas como la quimica, las matematicas, la
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psicologia y la fisiologia entre otras (Hernandez, Evaluacion sensorial,
2005).

Es la disciplina cientifica que trata sobre la caracterizaciéon de los
atributos de la materia mediante los érganos sensoriales. Esta constituida
por dos procesos definidos segun su funcién: el analisis sensorial y el
analisis estadistico. Mediante el primero se obtienen las apreciaciones de
los jueces a manera de datos que seran posteriormente transformados y
valorados por el segundo, dandoles la objetividad deseada (Urefia, 2007,
citado por (Escobar, 2015).

2.2.9. pH
Segun Negri, (2005) el pH (Ecuacion 8) representa la acidez actual

(concentracion de H* libres).

pH = - log aH* Ecuacion N° 8
Donde H* es la actividad de hidrogeniones (H*).
2.2.10. Acidez
Lo que habitualmente se denomina acidez involucra la acidez actual y
la potencial. La acidez actual representa a los grupos H* libres, mientras que
la acidez potencial incluye todos aquellos componentes que por medio de la
titulacion liberan grupos H+ al medio. La acidez se mide por titulacion y
corresponde a la cantidad de hidroxido de sodio utilizado para neutralizar los
grupos acidos (Negri, 2005).
2.3. Marco conceptual
2.3.1. Yogurt
Se define el yogurt como el producto de la leche coagulada obtenida
por fermentacion lactica mediante la accion de los microorganismos
Lactobacillus bulgaricus y Estrecptococcus thermophilus, a partir de la leche
pasteurizada, nata pasteurizada, leche concentrada, leche parcial o
totalmente desnatada y pasteurizada, con o sin adiciéon de leche en polvo
(Tamime y Robinson, 1991)
2.3.2. Yogurt batido
Segun Vera Balcazar , (2011) menciona que el yogurt batido es el
producto en el que la incubacion de la leche pasteurizada, se realiza en
tanques de incubacién produciéndose en ellos la coagulacién, luego se bate
y posteriormente se envasa. La agitacion se realiza con la finalidad de

romper y homogenizar el coagulo, para luego proceder a envasar
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combinando o mezclando con agregados, como frutas, extractos o
mermeladas (Navas y Arciniegas, 2008).
2.3.3. Variedad
Segun la RAE, (2017) menciona que la variedad es cada uno de los
grupos en que se dividen algunas especies de plantas y animales y que se
distinguen entre si por ciertos caracteres que se perpettan por la herencia.
2.3.4. Quinua Blanca de Juli
La quinua blanca de Juli, es un grano andino; el cual, posee un aspecto
opaco y de color blanco, en la tabla N° 7 se presenta las caracteristicas y
contenido nutricional de la quinua blanca de Juli.
Tabla N° 7: Caracteristicas del grano de quinua variedad Blanca Juli

Caracteristicas del grano

Aspecto del grano Opaco
Color del perigonio Verde
Color del pericarpio Blanco Opaco
Color del episperma Blanco
Color del perisperma Blanco
Forma del borde del grano Afilado
Forma del grano Cilindrico
Diametro del grano 1.60 mm

Fuente: Apaza, Caceres, Estrada, y Pinedo, (2013)
El contenido nutricional de este grano se presenta en la tabla N° 8.

Tabla N° 8: Valor nutricional de la quinua variedad Blanca Juli

Valor nutricional

Humedad 8.88 %
Proteinas 16.15 %
Fibra 2.10 %
Cenizas 2.13 %
Grasa 5.94 %
ELN 64.80 %
Energia 372.95 Kcal/100 g

Analisis fisico/quimico (g/100 g, de muestra

Fuente: Apaza, Caceres, Estrada, y Pinedo, (2013)

25



2.3.5. Tarwi
El chocho (Lupinus mutabilis Sweet) es una leguminosa de origen
andino, sin embargo, no se conoce a ciencia cierta el origen de dicho cultivo.
La semilla presenta varias formas: redonda u ovalada, lenticulares, de 5 —
15 mm de largo y 6 — 8 mm de ancho, de color variable, pueden ser blancas,
marrones 0 negras, o también pueden tener combinaciones entre estos
colores, y tienen un diametro aproximado de 1 cm. El tegumento que cubre
esta semilla es de consistencia dura y contienen alcaloides amargos que
impiden su consumo (Navarrete, 2010). El tarwi fija nitrégeno atmosférico en
cantidades apreciables de 100 kg/ha, restituyendo la fertilidad del suelo
cultivada en el area andina desde épocas preincaicas. Se desarrolla en
valles templados y &reas alto andinas. Para el desamargado del tarwi se
desarrollan los siguientes procesos: Seleccion, clasificacion y limpieza con
zarandas; hidratacion durante 12 horas; Coccion en cilindros con llave de
salida u olla de presion; lavado en cilindros con una llave de salida para
permitir el flujo de agua; secar al sol 0 mediante corrientes de aire caliente;
almacenaje y empacado (Jacobsen y Mujica, 2006).
2.3.6. Reologia
La reologia, es decir, la ciencia del flujo y la deformacién, estudia las
propiedades mecéanicas de los gases, liquidos, plasticos, substancias
asfalticas, materiales cristalinos y otros. Por lo tanto, el campo de la reologia
se extiende, es de la mecanica de fluidos newtonianos, por una parte, hasta
la elasticidad de Hooke por otra. La regiébn comprendida entre ellas
corresponde a la deformacién y flujo de todos los tipos de materiales
pastosos y suspensiones (Ramirez, 2006).
2.3.7. Esfuerzo de corte
La fuerza por unidad de area que se requiere para el movimiento de
un fluido se define como F/A y se denota como tension o esfuerzo de cizalla.
Segun Newton la tensién de cizalla o esfuerzo cortante es proporcional al
gradiente de velocidad (dv/dy) (Ramirez, 2006).
2.3.8. Viscosidad
La viscosidad se puede definir como una medida de la resistencia a la
deformacion del fluido. Dicho concepto se introdujo anteriormente en la Ley
de Newton, que relaciona el esfuerzo cortante con la velocidad de

deformacién (gradiente de velocidad). Las fuerzas de atracciébn que
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mantienen las moléculas a distancias infimas dando a los liquidos suficiente
cohesion determinan que éstos al fluir a través de un tubo produzcan
friccion. La resistencia que el liquido ofrece al flujo se denomina viscosidad.
Los liquidos tienen coeficientes de viscosidad invariablemente mas altos que
los gases. Como quedé establecido, la viscosidad de los gases aumenta con
la temperatura y es independiente de la presion. En cambio, la viscosidad
de los liquidos disminuye a medida que aumenta la temperatura y decrece
la presion (Ramirez, 2006)
2.3.9. Consistencia
Se define la consistencia de los alimentos como conjunto de
propiedades reoldgicas y de estructura (geométricas y de superficie) de un
producto perceptible por los mecanorreceptores, los receptores tactiles y en
ciertos casos, por los visuales y auditivos. Estos estudios demuestran que
la intensidad del sabor va disminuyendo conforme aumenta la viscosidad de
la disolucién prueba, es decir, una disolucion liquida tiene una mayor
capacidad de estimular las células gustativas que una con mayor viscosidad
(Cordero, 2013).
2.3.10. Extracto acuoso
El extracto acuoso es la producto hidratado molido manteniendo una
relacién de producto:agua, es decir por cada masa de producto se utiliza una
relaciéon de agua. Al final del proceso se obtiene una fraccion liquida
denominada leche y otra residual solida, denominada torta (Segovia,
Villares, y Paredes, 2007).
2.3.11.Evaluacion sensorial
La evaluacién sensorial es el de la caracterizacion y analisis de
aceptacion o rechazo de un alimento por parte del catador o consumidor, de
acuerdo a las sensaciones experimentadas desde el mismo momento que
lo observa y después que lo consume. Es necesario tener en cuenta que
esas percepciones dependen del individuo, del espacio y del tiempo
principalmente. También es considera simplemente como: el andlisis de las
propiedades sensoriales, se refiere a la medicion y cuantificacion de los
productos alimenticios o materias primas evaluados por medio de los cinco
sentidos. Para obtener los resultados e interpretaciones, la evaluacion

sensorial se apoya en otras disciplinas como la quimica, las matematicas, la
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psicologia y la fisiologia entre otras (Hernandez, Evaluacion sensorial,
2005).
2.3.12.Color
El color es una sensacion subjetiva que se produce en el ojo humano
como resultado de la estimulacion de las tres clases de células sensibles en
la retina humana (que presentan maximos de sensibilidad al azul, verde y
rojo) y que responde a la distribucion espectral de la luz recibida (Hernandez,
2005).
2.3.13.0Olor y sabor
El olor y el sabor son propiedades fundamentalmente quimicas que
dependen de la composicion del alimento y de la presencia de determinadas
sustancias acidas, salinas o volatiles. Olor y sabor son sensaciones
complejas que se encuentran interrelacionadas. El sabor es una sensacién
mas basica que se encuentra matizada por el olor. La sensacion de sabor u
olor depende de varios factores, entre los cuales, el mas importante es la
concentracion en la que se encuentra el agente (Hernandez, 2005).
2.3.14. Caracteristicas fisicoquimicas
a) pH
Mide la concentracién de hidrogeniones libres que estan dispuestos a
enlazarse con moléculas que presentan carga negativa (Negri, 2005).
b) Acidez
Lo que habitualmente se denomina acidez involucra la acidez actual y
la potencial. La acidez actual representa a los grupos H* libres, mientras que
la acidez potencial incluye todos aquellos componentes que por medio de la
titulacion liberan grupos H+ al medio. La acidez se mide por titulacion y
corresponde a la cantidad de hidroxido de sodio utilizado para neutralizar los
grupos acidos (Negri, 2005).
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CAPITULO 3: MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucidn
a) Localidad
El presente proyecto se desarroll6 en el distrito de Talavera, Provincia
de Andahuaylas, Departamento de Apurimac — Pera.
b) Institucion
La prueba experimental se realizd en el laboratorio de Industrias lacteas,
laboratorio de Fisica y laboratorio de Control de calidad y laboratorio de
industrias lacteas de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la
Universidad Nacional José Maria Arguedas, sede Santa Rosa — Talavera.
3.2. Poblacién y muestras
a) Universo y/o poblacion
La poblacion de la investigacion, corresponde a los 16 litros de yogurt
elaborados a patrtir del extracto acuosos de quinua y tarwi.
b) Muestra
La muestra corresponde a 500 mL del yogurt elaborado de extracto
acuoso de quinua y tarwi por cada tratamiento.
3.3. Materiales, instrumentos y equipos
a) Equipos
Tabla N° 9: Equipos

Cantidad Descripcion Marca
01 Reodmetro digital Rheolab QC
01 pH-metro digital Inolab PH
01 Termdmetro con termocupla

Balanza digital de precision Cap. 100 g
01 Sensibilidad 0.01 g Ohaus Traveler
01 Balanza digital de precision de sensibilidad de Sartorius
0.0001g
01 Licuadora Oster
01 Refrigeradora Samsung
01 Bafio Maria SIM
01 Cocina Eléctrica Surge
01 Prototipo para fermentacion de temperatura S/M

controlada mediante tarjeta Arduino.
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b) Materiales
Tabla N° 10: Materiales de vidrio

Cantidad Descripcion Marca
18 'I;uLbos de ensayo con medida graduada de 10 S/M
06 Vasos precipitados de 50 mL Isolab
09 Vasos precipitados de 100 mL Isolab
09 Vasos precipitados de 250 mL Isolab
03 Vasos precipitados de 500 mL Isolab
06 Pipetas de 10 mL Fortuna
01 Picnémetro de 25 mL Isolab
01 Bureta graduada de 10 mL Fortuna
03 Probetas de 100 mL Fortuna
03 Probetas de 250 mL Fortuna
03 Probetas de 500 mL Fortuna
06 Placas Petri Schott Duran

050 Envases de vidrio de 500 mL S/IM

Tabla N° 11: Materia prima

Material vegetal y

Cantidad P Descripcion
biolégico
Quinua .
10 kg (Chenopodium Granos de la v;:ll:lltiadad Blanca de
guinoa Willd) '
Tarwi (Lupinus . .
10 kg mutabilis Sweet) Leguminosas de la variedad H6.
50 L Leche INIA

Tabla N° 12: Otros materiales

Cantidad Descripcion Marca
03 Gradillas para tubos de ensayo SIM
03 Pro pipetas D&N
01 Gotero SIM
01 Pizeta S/IM
15m Tela de tocuyo SIM
01 Jarra graduada de 1 L Basa
01 Cuchara Facusa
01 Rotulador Faber Castell
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C) Reactivos e insumos
Tabla N° 13: Reactivos e insumos

Cantidad Reactivo e insumos
25 mL Solucion alcohdlica de fenolftaleina
500 mL  Solucién de NaOH 0.1 N
1L Alcohol de 95 °Gay Lussac
3L Agua destilada
2 kg Azucar
1 sachet Cultivo
5L Agua a 60 °C

3.4. Métodos de anélisis
3.4.1. Sedimentacion de los extractos acuosos

Para la sedimentacién de los extractos acuosos de quinua y tarwi se
utilizaron la metodologia descrita por Jimenez y Martinez (2016):

En la sedimentacion se trata de que el almidon que es més denso que
el agua llegue al fondo del recipiente o sedimentador. Entonces, el agua que
salio del filtrado del afrecho, se deja sedimentar en un sedimentador o tubo
de ensayo con escalas que permita medir el volumen por un periodo de
tiempo de 14 horas, luego el sobrenadante se elimina quedandose con la
parte sedimentada.

3.4.2. Determinacion de la densidad

Para la determinacion de la densidad se utilizé la metodologia descrita
por Atarés, (2010), lo cual se describe a continuacién.

Para determinar la densidad de un liquido con el método del
picnémetro, solamente se necesitd la masa del mismo en tres situaciones

diferentes. Todas las masas se determinaron en balanza analitica y con la

tapa.
» Primero:

Se peso el picndmetro vacio y se anotd su masa (m,,)
» Segundo:

Se enraso el picnédmetro con agua (fluido de referencia) y anot6 su
masa (m,.,,). Enrasar el picndmetro significa llenarlo completamente,
evitando la formacién de burbujas en su interior. Al cerrarlo, el nivel de
agua subié por el capilar y ésta reboso, quedando el capilar también lleno
de agua. Una vez el agua reboso, Se secd el picnédmetro por fuera antes

de pesarlo.
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» Tercero:

Se enraso el picnometro con la disolucion (extracto acuoso) y se
anoto su masa (my.,4). Se siguid el mismo procedimiento y se tuvo las
mismas precauciones que al enrasar el picnémetro con agua.

» Célculos
La densidad p4 es el cociente entre la masa de disolucion que hay

alojada en el interior del picnémetro y el volumen de éste.

mq

Pd = v, Ecuacion N° 9

El valor del numerador de este cociente fue facil de hallar, puesto
gue la masa de disolucion en el interior del picnémetro sera la resta de
dos masas ya determinadas: la del picnémetro lleno de disolucion y la del
picnémetro vacio (m,.,,-m,). Por lo tanto, la ecuacion quedo asi:

m -m .z
pg = =L Ecuacion N° 10
Vp

Llegado a este punto, para poder calcular la densidad de la
disolucion (pg) se hallo el volumen del picnémetro (V,,). Con este fin se
ha realizo la determinacion de m, ., (masa del picnémetro enrasado con
agua, que es el fluido de referencia).

Cuando el picnébmetro estéa lleno de agua (fluido de referencia) se

cumple que:
Pw = ';w = ';ﬂ Ecuaciéon N° 11
w P

Donde se ha asumido que el volumen de agua V,, es igual al
volumen del picnémetro V,, puesto que cuando el picnometro esta
enrasado con agua, el volumen que ésta estuvo ocupando es
precisamente el volumen del picnébmetro.

A partir de esta expresion se puedo determinar volumen del

picnémetro (Vp):

m -m .,
v,=Ze=—tr b Ecuacion N° 12
Pw Pw

Puesto que ya se tuvo una expresion para el volumen del

picnémetro, finalmente se sustituyé ésta en la ecuacion de pg4, para
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obtener la ecuacion que nos permiti6 calcular la densidad de nuestra

disolucién:

pg = 2y Ecuacién N° 13

Mp+w=Mp

Para lo cual, se sustituy6 el dato de densidad del agua. Donde se
tomo el valor de la p; a la misma temperatura a la que se realiz6 la
determinacion.

3.4.3. Evaluacién sensorial

Para el andlisis de la evaluacién sensorial y para poder determinar el
mejor tratamiento se realizd mediante el método de ranking de factores
descrita por Diaz, Jarufe y Noriega (2007), donde menciona que es una
técnica que emplea un sistema de evaluacion tomando en consideracion los
factores. De estos factores, deben relacionarse aquéllos cuya aplicacién es
pertinente en el caso especifico. Entonces, a cada factor se le debe de
adicionar una ponderacion de acuerdo a la importancia que presente en el
producto final. Una vez asignada la ponderacion, se le multiplica por el valor
de los factores en estudio y se suma los valores obtenidos.

Para el caso de la evaluacidn sensorial, se le dio un valor ponderado
a cada caracteristica organoléptica de acuerdo a su importancia, luego se
eligi6 como mejor tratamiento el que presenté mayor valor frente a los demas
tratamientos. La evaluacion sensorial se realiz6 siguiendo los
procedimientos descritos en el anexo N° 21.

3.4.4. Anadlisis de “n” y “k”, metodologia Mitschka

El analisis de indice de consistencia “n” y el indice de comportamiento
de flujo “k” se desarroll6 con la metodologia Mitschka citado por Martinez,
(2002).

El método de conversién Mitschka, permite obtener las funciones de
viscosidad: esfuerzo de corte versus la relacion de deformacion, con una
precision suficiente para las aplicaciones de ingenieria utilizando
viscosimetros como el Brookfield RVT, Fungilab o equivalentes.
Descripcion de la metodologia Mitschka, para la obtencién de las funciones
de viscosidad.

Primero: Tomar la maxima cantidad de pares de valores posibles de la

desviacion de escala en el dial de torque (a;) en unidades de cero a cien,
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con uno o varios husillos, para valores fijos de velocidad rotacional N; (en
rpm).
Segundo: Convertir los valores de a; en esfuerzos de corte (promedio), o;

(en Pa) para cada uno de los husillos empleados a través de:
o; = KAT * a; Ecuacion N° 14

Donde, KAT es una constante que se obtiene del tabla N° 14 y que depende
de la geometria y tamafio del husillo empleado, es decir del nimero del
husillo.

Tercero: Los pares o; - N; vdlidos para cada husillo en particular son
graficados en coordenadas logaritmicas

Cuarto: Cuando esta dependencia es suficientemente cercana a la lineal, el
fluido en estudio es del tipo ley de potencia. La pendiente de la relacion log
g; -log N; en este caso es simplemente igual al indice de comportamiento
de flujo del fluido, n. Usando los valores de KNY(n) para este indice de
comportamiento de flujo y el husillo en particular ayudandose con el cuadro
de Factores de conversién para los husillos del viscosimetro Fungilab (bajo
condiciones estdndares de medida), los correspondientes valores

(promedio) de la relacion de deformacién y; son calculados por:

¥i = KNY(n) = N; Ecuaciéon N° 15

Tabla N° 14: Factores de conversion para husillos

NUmero de husillo 1 2 3 4 5 6 7
KAT 0.035 0.119 0.279 0539 1.05 235 84
FC(N-1) 100 400 1000 2000 4000 10000 40800
n=

0.1 1.728 1.431 1.457 1.492 1.544 1.366 1.366
0.2 0.967 0.875 0.882 0.892 0.907 0.851 1.007
0.3 0.705 0.656 0.656 0.658 0.663 0.629 0.681
0.4 0.576 0.535 0.53 0.529 0.528 0.503 0.515
KNY 0.5 0.499 0.458 0.449 0.445 0.442 0.421 0.413
0.6 0.449 0.404 0.392 0.387 0.382 0.363 0.346
0.7 0.414 0.365 0.35 0.343 0.338 0.32 0.297
0.8 0.387 0.334 0.317 0.31 0.304 0.286 0.261
0.9 0.367 0.31 0.291 0.283 0.276 0.26 0.232
1 0.351 0.291 0.27 0.262 0.254 0.238 0.209

Fuente: Jordan (2011)
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Quinto: Los pares relevantes a; - y; son ahora asumidos como los puntos
de la funcién viscosidad de la muestra fluida analizada. Por procedimiento
de regresiébn se obtiene el coeficiente de consistencia y el indice de
comportamiento reoldgico.
3.4.5. Determinacion del pH

Para la medicion del pH se uso el potenciometro Inolab PH y se realiz6
siguiendo los pasos descritos por Negri, (2005):
Primero: Se calibro el potenciobmetro con soluciones buffera pH =4,0y pH
=7,0. El valor se obtuvo introduciendo directamente el electrodo dentro de
la muestra.
Segundo: Después de calibrar el potenciémetro, se limpié con agua
destilada el electrodo.
Tercero: El electrodo del potenciébmetro se introdujo en el yogurt, y se
procedio a registrar el pH.

3.4.6. Determinacion de la acidez titulable

Se determiné de acuerdo al método 16.023 (A.O.A.C., 1984). Basado
en una titulacion con NaOH 0,1 N. Se pesa aproximadamente 10 g de
muestra en un matraz Erlenmeyer de 250 mL, posteriormente se afiadié
agua destilada 10 mL y se agitd, se incorporaron tres a cinco gotas de
fenolftaleina al 1 % vy se titul6 con NaOH 0,1 N, Se obtuvo una coloracién
rosada ligera. La acidez se expres6 como porcentaje de acido lactico,
teniendo la siguiente relaciéon: (ImL de NaOH 0,1N = 0,009 g de acido
lctico).

(mlde NaOH) * (Normalidad de NaOH) * 9 "
Peso de la muestra g

%acidez = 100 Ecuacion N° 16

3.5. Metodologia Experimental
3.5.1. Materia prima
» Laquinua de la variedad Blanca de Juli, se adquirié de los productores
de Juli — Puno.
» El Tarwi de la variedad H6, se Adquiri6 de los Productores de la
localidad de Andahuaylas.
> La Leche, se obtuvo de la localidad de Chumbibamba — Talavera.
3.5.2. Obtencion del extracto acuoso de quinua
Para la extraccion del extracto acuso de quinua se utilizé la siguiente

metodologia experimental que se muestra en la figura N° 3.
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Metodologia experimental de la obtencién del extracto acuoso de quinua.

» H20a20°C }

QUINUA BLANCA DE JULI

v

RECEPCION

v

LAVADO

ELIMINACION DE
SAPONINA

Sl

v
> 20°C } SECADO {> 24 horas
SELECCION ~|:> Particulas extrafias
Quinua:Agua } HIDRATACION {> 90 min
1:10 T
GOTEO {> 10 min
PESADO {> 1006
> Quinua:H20 +
g:ml LICUADO {> 3 min
> H20a60°C
y
v v v v v v
T1EAQ T2EAQ T3EAQ T4EAQ TSEAQ T6EAQ
y A v v v v
1:1 1:1.1 1:1.2 1:1.3 1:1.4 1:1.5
y y >+4 y y
TAMIZADO 4 > N°50
SEDIMENTACION |[{ » 24 horas
‘ " » Sedimentacion
ANALISIS s
> Densidad

Figura N° 3: Diagrama de flujo para obtencion del extracto acuoso de quinua
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3.5.3.

Quinua: Parala obtencién del extracto acuoso de quinua se ha utilizado
como materia prima la quinua de variedad blanca de Juli.

Recepcidn: La materia prima se recepciond en bolsas de 1 kg cada
uno. Luego se realizd el pesado de la quinua para la extraccion del
extracto acuoso y el tamizado. El nUmero de tamiz que se utiliz6 fue el
numero 14. Los granos de este nimero de tamiz fueron los que se
utilizaron para la extraccién del extracto acuoso.

Eliminacion de la saponina: La quinua tamizada paso por un proceso
de lavado para la eliminacién de la saponina.

Secado: La quinua con libre de saponina se hizo secar a una
temperatura de 20 °C durante un tiempo de 24 horas.

Seleccién: Se retir6 los granos de quinua que presentaron dafios
fisicos, ademés, de elementos extrafios.

Hidratacion: Los granos de quinua se hidrataron por un tiempo de 90
minutos.

Goteo: Los granos de quinua hidratada se retir6 del agua y se puso en
un tamiz para que el exceso de agua pueda gotear por un tiempo de 10
minutos.

Pesado: Los granos de quinua libre de exceso de agua, se pesaron 100
g para cada relacién de producto:agua.

Licuado: se utilizé los siguientes tratamientos de relacién de producto:
agua. 1:1 (T1EAQ), 1:1.1 (T2EAQ), 1:1.2 (T3EAQ), 1:1.3 (TAEAQ),
1:1.4 (TS5EAQ), 1:1.5 (T6EAQ).

Tamizado: Los granos de quinua licuados con su respectiva relacion de
producto: agua se tamizaron para obtener el extracto acuoso.
Sedimentacion: Cada tratamiento de extracto acuoso se puso en tubos
de ensayo graduados de 10 mL por triplicado y se dej6é sedimentar por
un periodo de 24 horas.

Andlisis: A la parte sedimentada se evalué el porcentaje de
sedimentacion y ademas de la densidad mediante el DCA.

Obtencién del extracto acuoso de tarwi

Para la extraccion del extracto acuso de tarwi se utilizé el siguiente

diagrama de flujo mostrado en la Figura N° 4.

Descripcion de los procesos de obtenciéon del extracto acuoso del

tarwi.
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» Tarwi desamargado: Para la obtencién del extracto acuoso se utilizo
como materia prima la quinua de variedad H6.
Disefio experimental para la obtencion del extracto acuoso de tarwi.

TARWI DESAMARGADO

v

RECEPCION

v

SELECCION ~|:> Particulas extrafias

v

PESADO {> 100 g

v

» H20a20°C } LAVADO

v

GOTEO { > 10 min

> Tarwi:H20 L

g:ml LICUADO { » 3 min
» H20a60°C

v
v v v v v v

T1EAT T2EAT T3EAT TAEAT TSEAT T6EAT

| A I

1:1 1:1.2 1:1.4 1:1.6 1:1.8 1:2
P I

TAMIZADO {> N° 50
CALENTiMIENTO {> 85 °C
ENFRIAI\jIENTO,Y {> 20°C
SEDIMENTACION > 60 min
ELIMINAt:ION DEL
SOBRENADANTE

ANAT_ISIS {; Schrl]i;?deandtacién

Figura N° 4: Diagrama de flujo para obtencién del extracto acuoso de

tarwi
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3.5.4.

Recepcién: La materia prima se recepcion6 en bolsas de 1 kg cada
uno.
Seleccidn: Se retird los granos de tarwi que presentaron dafios fisicos,
ademas, de elementos extrafios.
Pesado: Se realiz6 el pesado del tarwi de 100 g para cada tratamiento
de extracto acuoso a obtener.
Lavado: EIl tarwi pesado se sumergié al agua para su proceso de
lavado.
Goteo: El tarwi una vez lavada se procedio a retirar el exceso de agua
mediante el goteo por un periodo de tiempo de 10 minutos.
Licuado: se utilizo los siguientes tratamientos de relacién de producto:
agua. 1:1 (T1EAT), 1:1.2 (T2EAT), 1:1.4 (T3EAT), 1:1.6 (TAEAT), 1:1.8
(TSEAT), 1:2 (TBEAT).
Tamizado: El tarwi licuado con sus respectivas relaciones de
producto:agua se tamizaron para obtener el extracto acuoso.
Calentamiento: EL tarwi tamizado se llevo a calentamiento a una
temperatura de 85 °C por un tiempo de 5 minutos.
Enfriamiento y Sedimentacidén: Cada tratamiento de extracto acuoso
se puso en tubos de ensayo graduados de 10 mL por triplicado y se dejé
enfriar y sedimentar por un periodo de 60 minutos.
Eliminacion del sobrenadante. Una vez pasado el tiempo de 60
minutos, se retird el sobrenadante.
Andlisis: A la parte sedimentada se evalué el porcentaje de
sedimentacién y ademas de la densidad mediante el DCA.
Yogurt batido con sustitucién parcial de quinuay tarwi

Por ultimo, se procedi6 a la elaboracion del yogurt con dos diferentes

niveles utilizando el que presenta condiciones similares a la leche respecto

a la densidad.

La elaboracion del yogurt se realizé mediante procesos propuestos por

Tamime y Robinson, (1991) y utilizando la figura N° 5.

» Materia prima:

Para este estudio se utiliz6 como materia prima la leche, el tarwi y la

gquinua los cuales se realizé los procesos previos descritos
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Obtencién de extracto acuoso:

Para la obtencion del extracto acuso se utilizé los diagramas de flujo de
extracto acuoso de quinua y tarwi. Ademas, después de haber realizado
los procesos mencionados, se ha tenido los extractos acuosos que
presente mejores caracteristicas fiscas como es la densidad, y
sedimentacion.

Mezclado:

En el proceso de mezclado, se busco que el extracto acuoso de tarwi y
la quinua puedan ser homogéneos con la mezcla de la leche de vaca.
Pasteurizacion:

Se realizd una pasteurizacion a 90 °C por 15 segundos segun la
metodologia propuesta por Tamime y Robinson, (1991)

Enfriado:

La mezcla pasteurizada se dejé enfriar hasta una temperatura de 45 °C,
esto con la finalidad de adicionar el cultivo iniciador de la fermentacion.
Adicién de azucar:

En el proceso de enfriado se adicioné el azlcar, al mismo tiempo
realizando la mezcla del producto.

Inoculacion:

Se inocularon bacterias iniciadoras de la fermentacion.

Incubacion:

La leche con la mezcla de extractos acuosos e insumos se llevé a
incubacién a una temperatura de 45 °C por 3.5 horas.

Enfriado:

Después de la incubacién el producto se llevo a un enfriado hasta 4 °C
para su posterior envasado y refrigeracion.

Obtencion del yogurt:

Finalmente se obtuvo el yogurt batido con sustitucion parcial de la leche
por quinua y tarwi.

Andlisis del yogurt:

El yogurt obtenido se evalué las caracteristicas sensoriales para elegir
el mejor tratamiento y posteriormente al seleccionado hacer el estudio

de las caracteristicas reoldgicas y fisicoquimicas.
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Metodologia experimental para para la obtencién de yogurt batido

MATERIA PRIMA

OBTENCION DEL EXTRACTO e Extracto acuoso de quinua
e Extracto acuoso de tarwi
ACUOSO
e Leche
| MEZCLADO |{500 mL
v
Q || Qo Qe JLQ L Q J[CQ J[ Q]
v v v v v v
T1 | [ 12 [ T3 ][ T || 15 [ 16 || T7 ][ T8 |
| PASTEURIZACION |{ 90°Cx15s
| ENFRIADO |{ 41°C
| ADICION DE AZUCAR |{46.7 g
Adicion de }| INOCULACION |{5 mL
cultivo lactico
40 °C }| INCUBACION |{ pH de 4.5
| ENFRIADO |{ 4°C
v
ANALISIS P YOGURT R ;
FISICOQUIMICO | (Tratamientos) >| ANALISIS SENSORIAL
o pH * . glcl)r
e Acidez A - k . olor
ANALISIS REOLOGICO N e Sabor
e Consistencia sensorial

»
Ll

<
d
A

ANALISIS ESTADISTICO

v

EFECTO EN LAS
CARACTERISTICAS
REOLOGICAS DEL
YOGURT

Viscosidad

Figura N° 5: Diagrama de flujo para el yogurt batido

Donde:

L: leche, TW: tarwi, Q: quinua y T: tratamiento
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3.5.5. Evaluacion sensorial
La aceptacion del producto se evalu6 basandose en las caracteristicas
sensoriales como; Color, olor, sabor y consistencia con muestras
codificadas, entregadas al azar, utilizando una escala hedédnica de 5 puntos

tales como se muestra en las tablas N° 15, 16, 17 y 18.

Tabla N° 15: Escala hedonica para el color

Color
Escala hedonica Puntaje
Muy Agradable
Agradable
No es agradable, ni desagradable
Desagradable
Muy desagradable

abhwWwNEF

Tabla N° 16: Escala heddnica para el olor

Olor
Escala hedénica Puntaje
Intenso a quinua 1
Se siente ligeramente la quinua y menos el tarwi
No siente a quinua y a tarwi
Se siente ligeramente el tarwi y menos la quinua
Intenso tarwi

g b~ WN

Tabla N° 17: Escala heddnica para el sabor

Sabor
Escala hedédnica Puntaje
Sabe a quinua 1
Sabe ligeramente la quinua y menos el tarwi
Sabe a quinua y a tarwi
Sabe ligeramente el tarwi menos la quinua
Sabe a tarwi

a b~ wWwN

Tabla N° 18: Escala heddnica para el consistencia

Consistencia

Escala hedonica Puntaje
Muy espeso 1
Espeso 2
Ligeramente espeso 3
Aguado 4
Muy aguado 5
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3.5.6. Determinacion de la viscosidad de la mezcla
Para determinar la viscosidad de la mezcla del extracto acuoso de
quinua, tarwiy la leche, se ha utilizado el viscosimetro Fungilab con el husillo

R7.

> La cantidad de muestra utilizada fue de 500 mL, ademas, las
velocidades de giro fueron de 50 y 100 rpm.

» Eltiempo de medida fue de 60 segundos.

3.5.7. Determinacion de la acidez y pH del yogurt batido
a) Acidez
Para determinacion de la acides se siguio los siguientes pasos.

» Se peso 10 g de yogurt y se le adiciono 10 mL de agua destilada.

» Se agreg6 5 gotas de fenolftaleina al 1 % y seguidamente se le agito
hasta encontrar una mezcla homogénea.

» Luego, de dejo caer cuidadosamente NaOH al 0.1 N hasta que la
muestra vire a un color rosado ligero. Una vez obtenida ese color, se
registro el volumen en mL de NaOH que fueron necesarios para que el
yogurt vire de color.

b) pH

Para realizar esta medicion se usé el potenciémetro digital marca

Inolab pH, el cual fue calibrado previamente con buffer a pH = 4,0y pH =

7,0. El valor se obtuvo introduciendo directamente el electrodo dentro de la

muestra.

3.5.8. Determinacion de “n” y “k”
Para la determinacion de los valores de n y k se realizaron los
siguientes pasos.

Primero: Se tomé la méaxima cantidad de pares de valores posibles de la
desviacion de escala en el dial de torque (a;) en unidades de cero a cien, en
Sistema Internacional (SI) con unidades Kg m?/s?, con uno o varios husillos,
para valores fijos de velocidad rotacional N; (en rpm).
Segundo: Se convirtié los valores de a; en esfuerzos de corte (promedio), o;
(en Pa) para cada uno de los husillos empleados a través de la ecuacion N°
14.
Tercero: Los pares og; - N; validos para cada husillo en particular fueron

graficados en coordenadas logaritmicas.
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Cuarto: Cuando esta dependencia es suficientemente cercana a la lineal, el
fluido en estudio es del tipo ley de potencia. La pendiente de la relacién log g;
-log N; en este caso es simplemente igual al indice de comportamiento de
flujo del fluido, n. Usando los valores de KNY(n) para este indice de
comportamiento de flujo y el husillo en particular ayudandose con el cuadro
de Factores de conversion para los husillos del viscosimetro Fungilab (bajo
condiciones estandares de medida) que se muestra en la tabla N° 14, los
correspondientes valores (promedio) de la relacion de deformacion y; son
calculados por la ecuacion N° 15.

Quinto: Los pares relevantes g; - y; son ahora fueron asumidos como los
puntos de la funcion viscosidad de la muestra fluida analizada. Por
procedimiento de regresion se obtiene el coeficiente de consistencia y el
indice de comportamiento reoldgico.

3.6. Disefio experimental

Para realizar el estudio estadistico se utilizé el software StatGraphics
centurion XVLII.

a) Disefio completamente al azar (DCA)

Este disefio se llama completamente al azar porque todas las corridas
experimentales se realizan en orden aleatorio completo. De esta manera, Si
durante el estudio se hacen en total N pruebas, éstas se corren al azar, de
manera que los posibles efectos ambientales y temporales se vayan
repartiendo equitativamente entre los tratamientos (Gutiérrez, 2008).

Para poder aplicar el DCA en el extracto acuoso de quinua y tarwi, fue
necesario establecer los tratamientos por triplicado, en los cuales se considera
una razon de proporcion de producto:agua (cantidad de producto en gramos y
cantidad de agua en mL). Los cuales se muestran en la tabla N° 19 y 20 para

el extracto acuoso de quinua y extracto acuoso de tarwi respectivamente.

Tabla N° 19: DCA para el extracto acuoso de quinua

Tratamientos
TIEAQ T2EAQ T3EAQ TAEAQ T5EAQ T6EAQ

1:1 1:1.1 1:1.2 1:1.3 1:1.4 1:1.5
1:1 1:1.1 1:1.2 1:1.3 1:1.4 1:1.5
1:1 1:1.1 1:1.2 1:1.3 1:1.4 1:1.5
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Tabla N° 20: DCA para el extracto acuoso de tarwi

Tratamientos
T1EAT T2EAT T3EAT T4EAT T5EAT T6EAT

1:1 1:1.2 1:1.4 1:1.6 1:1.8 1:2
1:1 1:1.2 1:1.4 1:1.6 1:1.8 1:2
1:1 1:1.2 1:1.4 1:1.6 1:1.8 1:2

Por otro lado, para obtener la mezcla adecuada mediante el disefio
estadistico DCA, fue necesario establecer los niveles de sustitucion de extracto
acuoso de quinua y extracto acuoso de tarwi en porcentajes y para completar
al 100 % adicionando leche. Seguidamente para fines de analisis estadistico
se realiz0 su estudio de la viscosidad a 50 y 100 rmp. De esta manera se ha
obtenido los tratamientos con sus respectivos niveles de sustitucién como se
muestra en la tabla N° 21y 22 y para un analisis de viscosidad de 50 y 100 rpm
respectivamente.

Tabla N° 21: DCA para la mezcla de los extractos acuosos a 50 rpm

Tratamiento
T1IMEV T2MEV T3MEV TAMEV
10% Qy4% T 20%Qy5% T 30%Qy6%T 40%QYy7%T
10% Qy4% T 20%Qy5%T 30%Qy6%T 40%Qy7%T
10% Qy4% T 20%Qy5%T 30%Qy6%T 40%QYy7%T

Tabla N° 22: DCA para la mezcla de los extractos acuosos a 100 rpm

Tratamiento
T1IMAV T2MAV T3IMAV T4AMAV
10%0Qy4% T 20% Qy5% T 30%Qy6%T 40%Qy7%T
10%QYy4% T 20% Qy5%T 30%Qy6%T 40%Qy7%T
100 Qy4% T 20% Qy5% T 30%Qy6%T 40%Qy7%T

b) ANOVA para el DCA

El analisis de varianza (ANOVA) es la técnica central en el analisis de
datos experimentales. La idea general de esta técnica es separar la variacion
total en las partes con las que contribuye cada fuente de variacién en el
experimento. En el caso del DCA se separan la variabilidad debida a los
tratamientos y la debida al error. Cuando la primera predomina “claramente”
sobre la segunda, es cuando se concluye que los tratamientos tienen efecto, o,
dicho de otra manera, las medias son diferentes. Cuando los tratamientos no
dominan contribuyen igual o menos que el error, por lo que se concluye que las

medias son iguales (Gutiérrez, 2008).
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Segun Gutiérrez, (2008) el objetivo del analisis de varianza en el DCA es
probar la hipétesis de igualdad de los tratamientos con respecto a la media de
la correspondiente variable de respuesta:

Hy= 1=ty ="=U=U Ecuacién N° 17
Hy = p; # uj para algun i # j Ecuacion N° 18
La cual se puede escribir en forma equivalente como:
HO =T =Ty =""=Tg = 0 ECLIaCIén No 19
Hy, = 1; # 0 para algun i # j Ecuacion N° 20

Donde 1; es el efecto del tratamiento i sobre la variable de respuesta. Si
se acepta H,se confirma que los efectos sobre la respuesta de los k
tratamientos son estadisticamente nulos (iguales a cero), y en caso de rechazar
se estaria concluyendo que al menos un efecto es diferente de cero.

Toda la informacién necesaria para calcular el estadistico F, hasta llegar
al valor-p se escribe en la llamada tabla de andlisis de varianza (ANOVA) que
se muestra en la tabla N° 23. En esta tabla, las abreviaturas significan lo
siguiente: FV = fuente de variabilidad (efecto), SC = suma de cuadrados, GL =
grados de libertad, CM = cuadrado medio, F, = estadistico de prueba, valor-p

= significancia observada.

Debemos sefialar que el caso particular de comparar dos tratamientos
suponiendo varianzas desconocidas pero iguales (prueba T de Student)
también se puede analizar con el ANOVA y se obtiene el mismo valor del valor-

p que con la prueba T.

Es facil comprobar que el estadistico T, de la prueba T elevado al
cuadrado es igual al estadistico F, de la prueba F del ANOVA. Por ultimo, es
importante resaltar que el ANOVA supone que la variable de respuesta se
distribuye normal, con varianza constante (los tratamientos tienen varianza
similar) y que las mediciones son independientes entre si. Estos supuestos
deben verificarse para estar mas seguros de las conclusiones obtenidas
(Gutiérrez, 2008).
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Tabla N° 23: Tabla ANOVA para el DCA

FV SC GL CM Fy Valor-p
kiyz  y2 cM _ SCrrar | CMrrar | P(F > Fy)
Tratamientos | SCrp.p = ) —— == k—1 TRAT = - — 1 CMpg
= n; N
Error SCp = SCT SCrrar N—k
Total SC, = Zzyz__ N—1
i=1i=

Fuente: Gutiérrez, (2008)

c¢) Tukey HSD
Segun Gutiérrez, (2008): Un método mas conservador para comparar
pares de medias de tratamientos es el método de Tukey, el cual consiste en

comparar las diferencias entre medias muéstrales con el valor critico dado por:

Ecuacion N° 21

donde CMy es el cuadrado medio del error, nes el nimero de
observaciones por tratamiento, k es el niUmero de tratamientos, N — k es igual
a los grados de libertad para el error, @ es el nivel de significancia prefijado y el
estadistico q,(k, N — k) son puntos porcentuales de la distribucién del rango
estudentizado, que se obtienen de la correspondiente tabla en el apéndice. Se
declaran significativamente diferentes los pares de medias cuya diferencia
muestral en valor absoluto sea mayor que T,. A diferencia de los métodos LSD
y Duncan, el método de Tukey trabaja con un error a muy cercano al declarado

por el experimentador.

d) Prueba de hipétesis para Tukey

Para determinar la diferencia estadistica entres los tratamientos, se ha
considerado los criterios de hipotesis estadisticas descritos por Gutiérrez
(2008).

|)‘(i - X]-| < Tg: Hipotesis nula: No hay diferencia significativa en todos los
tratamientos.

|)‘(i - X]-| > T,: Hipotesis alterna: Hay diferencia significativa en algunos
o todos los tratamientos

Donde T, es el estadistico Tukey:
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CMg

- Ecuacion N° 22
Ni

Ty = qq.-(K,N — K)

Donde:

qu- (K, N — K): valor normalizado de la distribucion Tukey

CMg: cuadrado medio de error, obtenido de la tabla ANOVA

Ni: numero de datos

El nimero de comparacion entre tratamientos se realiz6 a través de la

siguiente ecuacion:

T(T-1)

- Ecuacion N° 23

Numero de comparaciones =

e) Andlisis de covarianza (ANCOVA)

En la presente investigacion se utiliz6 un analisis de covarianza de
2x2x2x10, con tres replicas.

En la tabla N° 24 se muestras las condiciones de cada variable
independiente con sus respectivos rangos de estudio, la combinacion de los
mismos genero los tratamientos finales a experimentar. Ademas, se muestra
los efectos principales que fueron la quinua y tarwi, y como efectos de
covarianza la leche y la velocidad del usillo del viscosimetro Fungilab del 10
rpm a 100 rpm, obteniéndose 10 niveles para la velocidad de giro.

Tabla N° 24: Niveles de las variables independientes

Variables independientes Unidad Niveles

-1 1
Extracto acuoso de quinua mL 10 20
Extracto acuoso de tarwi mL 4 5
Leche de vaca mL 76 85
Velocidad del usillo rpm 10 100

Por otro lado, para obtener el andlisis de varianza (ANOVA) que se
muestra en la siguiente pagina en tabla N° 25 se utiliz6 la suma de cuadrados
de tipo Il (por omisién), la contribucidon de cada factor se midié eliminando los

efectos de los demas factores ubicado como covariables.
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Tabla N° 25: ANOVA del andlisis de covarianza

Fuente de Suma de

Grados de Cuadrado

variabilidad cuadrados libertad medio Fo Vel
Covariables
C SCc CM, CM;/CMg P(F > Fp)
D SCp CM, CMp/CMp P(F > Fp)
Efectos principales
A SCy CM, CM,ICM P(F > Fp)
B SCp CMp CMpg/CMg P(F > Fp)
Interacciones
AB SCyp 1 CM,p CM,z/CMjg P(F > Fp)
Error SCg 23x10(n—1) CMg
Total SCr n23x10 — 1

Fuente: Gutiérrez, (2008)
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Obtencion del extracto acuoso de la quinuay tarwi.

Para la obtencién del extracto acuosos de quinua y tarwi se procedié a
determinar considerando la relacion de producto:agua, y para elegir el mejor
proceso de extraccion, se consider6 el nivel de sedimentacién de las particulas
solidas, toda vez que en los yogures elaborados con sustituciéon parcial de leche
por productos andinos o similar, tienden a presentar separacion de fases
(Colque, 2016). Por otro lado, el calculo de la densidad de los extractos acuosos
de quinua y tarwi, se realizé utilizando las ecuaciones N° 9, 10, 11, 12, 13.

El resultado de sedimentacion promedio de las tres réplicas de la quinua
se muestra en la tabla N° 26, y del tarwi en la tabla N° 27; El volumen
sedimentado en porcentajes se calculo utilizando un volumen inicial de 100 mL.
En ambas tablas se observ6 que el volumen de sedimentacion de solidos de
guinua y tarwi disminuye conforme se incrementa la cantidad de agua en los

tratamientos para la obtencidn de extracto acuoso.

Tabla N° 26: Resultado de sedimentacion de extracto acuoso de quinua

Quinua:agua Tratamiento Vplgr_nen Vplumen V'olumen
inicial sedimentado* sedimentado*

g:mL Numérico mL mL %
1:1 T1EAQ 10 7.4+0.153 74+1.53
1:1.1 T2EAQ 10 6.8+0.20 68+2.0
1:1.2 T3EAQ 10 6.4+0.20 64+2.0
1:1.3 T4EAQ 10 5.2+0.115 52+1.15
1:1.4 T5EAQ 10 5.6+0.115 56+1.15
1:1.5 T6EAQ 10 6.6+0.115 66+1.15

*Resultados en promedio de las tres replicas realizadas

Tabla N° 27: Resultado de sedimentacion de extracto acuoso de tarwi

LIRS S U V?r:liJcriT;\EI)n se?j/iﬁ'lltcle??g(;o* se?j/icr)rlluerrrl]tzgo*
g:mL numérico mL mL %

1:1 T1EAT 10 6.3+0.058 63+0.58
1:1.2 T2EAT 10 6.5+0.000 65+0.00
1:1.4 T3EAT 10 6.4+0.058 64+0.58
1:1.6 T4EAT 10 6.1+0.058 61+0.58
1:1.8 TS5EAT 10 4.6+0.058 46+0.58

1:2 T6EAT 10 4.2+0.058 42+0.58

*Resultados en promedio de las tres replicas realizadas
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Para mostrar los resultados graficamente de los tratamientos de la
sedimentacién de los extractos acuosos de quinua y tarwi, se graficd el
porcentaje de sedimentacion versus la relacion de producto:agua a diferentes

proporciones, el cual fueron establecidos en los tratamientos.

El resultado de los tratamientos en funcion de la sedimentacion de los
extractos de quinua se muestra en la figura N° 6, en donde se observé que
desde el tratamiento 1 (T1EAQ) hasta el T4EAQ el porcentaje de
sedimentacién parece ser inversamente proporcional a la cantidad de agua
adiciona, donde a mas cantidad de agua es menor la cantidad de solidos
sedimentados. Por otro lado, a partir del TSEAQ se observd un crecimiento
proporcional, mas agua genera mayor sedimentacion, sin embargo, se tiene
gue considerar que los tratamientos TSEAQ y T6EAQ no presentaron una
sedimentacion completa en el tiempo establecido por la metodologia para la

sedimentacion.
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Figura N° 6: Gréfico de barras de sedimentacion vs relacion de producto:agua

Para los tratamientos de sedimentacion del extracto acuoso de tarwi,
graficamente el resultado se muestra en la figura N° 7, en donde se observd
gue desde el tratamiento 1 (T1EAQ) hasta el TAEAQ el porcentaje de
sedimentacion parece ser inversamente proporcional a la cantidad de agua
adiciona, donde a méas cantidad de agua es menor la cantidad de solidos

sedimentados.
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Figura N° 7: Grafico de sedimentacién vs relacién de tarwi:agua

El analisis de varianza (ANOVA) para el extracto acuoso de quinua se
muestra en el anexo N° 1y del extracto acuoso de tarwi en el anexo N° 4, donde
se determiné la diferencia significativa. Para el extracto acuoso de quinua
presentd el valor-p=9.257E-09 y para el extracto acuoso de tarwi se obtuvo el
valor-p=1.21E-15, siendo ambos menores que la significancia prefijada a=0.05;
por lo tanto, en ambos extractos acuosos presenta una diferencia
estadisticamente significativa. Entonces, la sedimentacion de los solidos de la
guinua y tarwi varia segun la cantidad de agua adicionada para la extraccion
del extracto acuoso de quinua y tarwi. Por tanto, se rechaza la hipotesis nula
(Ho) de iguales medias y se acepta la hip6tesis alterna (H,) de diferentes medias
al menos en algunos tratamientos.

Al rechazar la hipétesis nula mediante el ANOVA, y al concluirse que no
hay igualdad entre las medias de los tratamientos en la sedimentacion de los
extractos acuosos, el grafico de medias ha permitido hacer una comparacion
visual y estadistica de los tratamientos respecto a la sedimentacion para
diferenciar cuales tratamientos son diferentes entre si. Ademas, que la gréfica
de medias se realiz6 la sedimentacion versus los tratamientos de relacion de
producto:agua.En la figura N° 8 se presenta el grafico de medias del extracto
acuoso de quinua, con un intervalo de confianza de acuerdo con la prueba de

Tukey. Se ha observado que el método Tukey, detecto con una confianza del

52



95 % al tratamiento 4 # 1,4 # 2, 4 # 3y 4 # 6, en los cuales intervalos de
confianza de los tratamientos mencionados no se traslapan, por lo que, son
estadisticamente diferentes. Por otro lado, el tratamiento 1 =2 y 5 = 6 tiene las
medias iguales, por lo cual, los intervalos de confianza se traslapan y esto dio

a entender que son estadisticamente iguales en cuanto a sus medias.
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Figura N° 8: Grafico de medias

En la figura N° 9 se presenta el grafico de medias del extracto acuoso de
guinua, con un intervalo de confianza de acuerdo con la prueba de Tukey. Se
ha observado que el método Tukey, detecto con una confianza del 95 % al
tratamiento 4 #2,4 # 3,4 # 5y 4 # 6, en los cuales intervalos de confianza de
los tratamientos mencionados no se traslapan, por lo que, son estadisticamente
diferentes. Por otro lado, el tratamiento 1 = 4 y 2 = 3 tiene las medias iguales,
por lo cual, los intervalos de confianza se traslapan y esto dio a entender que

son estadisticamente iguales en cuanto a sus medias.
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Figura N° 9: Grafico de medias
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Después de rechazar la hipétesis nula en un analisis de varianza y
comparar el comportamiento de las medias de los extractos acuosos, fue
necesario ir a detalle para observar que tratamientos de extractos acuosos son
diferentes especificamente. Para lo cual, se utilizé el método de Tukey, que es
mas conservador para comparar los pares de las medias de los tratamientos.

Las diferencias significativas de la sedimentacién del extracto acuoso de
quinua que fueron calculados mediante la prueba de rango multiples de Tukey
se muestra en el anexo N° 2 y en la tabla N° 28 se observa las pruebas de
rango multiples de Tukey con sus grupos homogéneos a un nivel de confianza
del 95 %. En el cual, los tratamientos TLIEAQ-T2EAQ, T2EAQ -T6EAQ, T3EAQ
-T6EAQ y TAEAQ -T5EAQ no presentaron diferencias significativas; mientras
gue en el resto de las comparaciones de los tratamientos si ha presentado
diferencias significativas.

Tabla N° 28: Sedimentacion del extracto acuoso de quinua

Tratamiento Casos Solidos Sedimentados (%) H GrUp,OS
omogéneos

TAEAQ 3 52.667+1.1547 d

TS5EAQ 3 55.333+1.1547 d

T3EAQ 3 64.000+2.0 c

T6EAQ 3 66.667+1.1547 cb

T2EAQ 3 70.000+2.0 ba

T1EAQ 3 72.333+1.52753 a

Para la sedimentacion del extracto acuoso de tarwi, las diferencias
significativas calculados por la prueba de rango multiples se muestra en el
anexo N° 5y en la tabla N° 29 se observa las pruebas de rango multiples de
Tukey con sus grupos homogéneos a un nivel de confianza del 95 %. Donde
los tratamientos T1EAT-T4EAT y T2EAT-T3EAT no presentan diferencias
significativas ya que presentaron un traslape; mientras que en el resto de las
comparaciones de los tratamientos si presentan diferencias significativas.

Tabla N° 29: Sedimentacién del extracto acuoso de tarwi

Tratamiento Casos  Sdlidos sedimentados (%) H Grup’os
omogéneos

T6EAT 3 41.333+0.57735 d

TSEAT 3 46.333+0.57735 c

TAEAT 3 61.667+0.57735 b

T1EAT 3 62.667+0.57735 b

T3EAT 3 64.333+£0.57735 a

T2EAT 3 65.000+0 a
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En este caso se observé que los tratamientos que tiene mejores medias
de sedimentacion fueron el tratamiento 4 del extracto acuoso de tarwi (T4EAT),
T1EAT, T3EAT y T2EAT que consta de una relacion de tarwi: agua en el nivel
de 1:1.6, 1:1, 1:1.4 y 1:1.2 respectivamente. Obteniendo 61.6667 % para
TAEAT, 62.667 % para TLEAT, 64.333 % para T3EAT y 65.0 % para T2EAT de
sedimentacién de solidos del extracto acuoso de tarwi.

Para la elaboracion del yogurt con extracto acuoso quinua y tarwi, es
importante que los soélidos de ambos productos mejoren los sélidos de la leche
en la elaboracion del yogurt batido y no alteren drasticamente las
caracteristicas fisicas de este producto durante su procesamiento a yogurty de
esta forma garantizar que el cultivo latico fermente a la lactosa de la leche a
acido lactico. Siendo asi, de las pruebas realizadas segun el andlisis estadistico
efectuado al 95 %, se determin6 como mejor extracto acuoso de quinua al
tratamiento 4 (TAEAQ) con la relacién de quinua:agua de 1:1.3 y una densidad
promedio de 1072.62 kg/m? el cual se muestra en el anexo N° 3. Ademas, es
importante mencionar que un menor porcentaje de solidos del extracto acuoso
de quinua no gelatiniza totalmente a la leche, lo cual, no genera cambios en
sus propiedades fisicas. Pereira (2010), menciona que la relacion de
guinua:agua adecuada para la elaboracion de leche de quinua (extracto acuoso
de quinua) es de 1:1.4 el cual presenta 55.33 % de sélidos sedimentados y un
44.67 % de sobrenadante.

Por otro lado, de las pruebas realizadas segun el analisis estadistico
efectuado al 95 %, se determin6 como mejor extracto acuoso de tarwi al
tratamiento 4 (T4EAT) con la relacién de tarwi:agua de 1:1.6 y al TLEAT (1:1)
con una densidad promedio de 1009.87 kg/m® y 1010.96 kg/m?3
respectivamente, los cuales se muestran en el anexo N° 6. De ambos
tratamientos se escogid al T4EAT, ya que, al momento de licuarlo los granos
de tarwi con la cantidad de agua establecido para este tratamiento, se tritura
de mejor manera y facilita la obtencién del extracto acuoso. Ademas, es
importante mencionar que un menor porcentaje de solidos del extracto acuoso
de tarwi modifica parcialmente el sabor a la leche. los tratamientos TSEAT y
T6EAT, no se consideraron para poder determinar el mejor tratamiento, ya que
su porcentaje de sedimentacion es por debajo del 50 %; ademas, su produccién
a gran escala de extracto acuoso de tarwi con estos tratamientos generaria

perdidas econdmicas considerable. Colque (2016) menciona que al obtener el
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extracto acuoso de tarwi, la mejor concentracién en la preparacion es en una
relacion de 1:2 (tarwi:agua). Esto difiere con la investigacion realizada ya que
a una relacion de 1:2 (T6EAT) el porcentaje de solidos sedimentados es
relativamente bajo ya que alcanza a un 41.33 %, mientras que la relacion de
tarwi y agua de 1:1.6 (T4EAT) se obtiene un sedimento de 61.67 %.

4.2. Proporcion de quinuay tarwi para el yogurt batido.

Para la obtencién de las proporciones de extracto acuoso de quinua y
tarwi se mezclaron con la leche y se procedié a determinar la viscosidad
después de la pasteurizacion utilizando las ecuaciones N°14 y 15; por lo tanto,
para poder elegir el mejor porcentaje de extracto de ambos productos, se
considero la viscosidad, toda vez que en los yogures elaborados con sustitucion
parcial de leche por productos andinos o similar estas tienden a presentar
cambios en sus propiedades fisicas. Ademas, se determing la viscosidad a 50
rom y 100 rpm en el tiempo de 60 segundos, para realizar una comparacion y
determinar el mejor tratamiento. Por otro lado, para mantener la temperatura
estable se dej6 al ambiente después de la refrigeracion los tratamientos, hasta
gue alcanzo una temperatura de 16 °C aproximadamente.

4.2.1. Viscosidad de la mezcla

a) A velocidad de 50 rpm

El resultado de la viscosidad de la mezcla del extracto acuoso de
quinua, tarwi y leche obtenidos a la velocidad de 50 rpm se muestra en la
tabla N° 30. En el cual, los tratamientos de extracto acuoso se mezclaron en
porcentajes y para completar al 100 % se utilizé leche. Siendo asi, se
observé que la viscosidad incrementa al aumentar el porcentaje de extracto
acuoso de quinua y tarwi; sin embargo, el tratamiento 4 a menor velocidad
(TAMEV) presentd una separacion de fases de sdlido y liquido por lo que

hubo una disminucion respecto a su viscosidad.

Tabla N° 30: Viscosidad de la mezcla de extractos acuosos a 50 rpm

Tratamiento  Tratamiento REDTEE Viscosidad
Viscosidad Torque Temperatura aparente*
Numérico Descriptivo cP (%) °C Pa.s
T1IMEV 10%Qy4%T 66.5 0.1 16.7+0.2 59.4713+4.27
T2MEV 20 Qy5%T 66.5 0.1 16.7+0.1 307.15+24.99
T3MEV 30%Qy6%T 66.5 0.1 16.720.2  1079.12+145.59
TAMEV 0% Qy7%T 66.5 0.1 16.7+0.2 425.864+50.09

* Resultados en promedio de las tres replicas realizadas
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Para mostrar los resultados graficamente de los tratamientos de la
viscosidad a 50 rpm, de la mezcla de los extractos acuosos de quinua y
tarwi, se grafico la viscosidad versus los tratamientos; el cual, se muestra en
la figura N° 10, en donde se observo que desde el tratamiento TLMEV hasta
el T3MEV la viscosidad parece tener crecimiento directamente proporcional,
por lo que, al incrementar el porcentaje de los extractos acuosos en la

mezcla, aumenta la viscosidad.
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Figura N° 10: Viscosidad aparente vs el porcentaje de quinua y tarwi

El ANOVA para la viscosidad de la mezcla de los extractos acuosos
se muestra en anexo N° 7, donde se determiné la diferencia significativa.
Para la viscosidad se obtuvo un valor-p = 1.4495E-06, siendo menor que la
significancia prefijada a=0.05; por lo tanto, la viscosidad de la mezcla de
extractos acuosos presenta una diferencia estadisticamente significativa.
Siendo asi, se rechaza la hip6tesis nula (H,) de iguales medias de la
viscosidad aparente y se acepta la hipétesis alterna (H.) de diferentes
medias de viscosidad aparente para algunos tratamientos.

Al rechazar la hipotesis nula mediante el ANOVA, y al concluirse que
no hay igualdad entre las medias de los tratamientos en la viscosidad de la
mezcla del extracto acuoso, el grafico de medias ha permitido hacer una
comparacion visual y estadistica de los tratamientos respecto a la viscosidad
para diferenciar cuales tratamientos son diferentes entre si. Ademas, la
grafica de medias se realizd la viscosidad versus los tratamientos de la

mezcla de los extractos acuosos.
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En la figura N° 11 se presenta el grafico de medias de la viscosidad a
50 rpm de la mezcla de los extractos acuosos, con un intervalo de confianza
de acuerdo con la prueba de Tukey. Se ha observado que el método Tukey,
detecto con una confianza del 95 % al tratamiento 3# 1,3#2y 3 # 4, enlos
cuales los intervalos de confianza de los tratamientos mencionados no se
traslapan, por lo que, son estadisticamente diferentes. Por otro lado, el
tratamiento 2 = 4, tiene las medias iguales, por lo cual, los intervalos de
confianza se traslapan y esto dio a entender que son estadisticamente

iguales en cuanto a sus medias.
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Figura N° 11: Medias y 95 % de Tukey HSD

Después de rechazar la hip6tesis nula en un analisis de varianza y
comparar el comportamiento de las medias de los extractos acuosos, fue
necesario ir a detalle para observar que tratamientos de la viscosidad de la
mezcla de los extractos acuosos son diferentes especificamente. Para lo
cual, se utilizé el método de Tukey, que es mas conservador para comparar
los pares de las medias de los tratamientos.

Las diferencias significativas de viscosidad de la mezcla de los
extractos acuosos que fueron calculados mediante la prueba de rango
multiples de Tukey se muestra en el anexo N° 8 y en la tabla N° 31 se
observa las pruebas de rango multiples de Tukey con sus grupos
homogéneos a un nivel de confianza del 95 %. En el cual, los tratamientos
T1IMEV - T2MEV, TIMEV - T3MEV, TIMEV — TAMEV, T2MEV - T3MEV y
T3MEV —-T4MEV presentaron diferencias significativas; mientras que los

tratamientos T2MEV — TAMEV no present6 diferencias significativas.
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Tabla N° 31: Del método 95 % Tukey HSD

Tratamientos Casos VISCOSIdS:? parente Hor?ngé%%seos
TIMEV 3 59.471 C

T2MEV 3 307.150 b

TAMEV 3 425.864 b

T3MEV 3 1079.120 a

Para la elaboracion del yogurt con extracto acuoso quinua y tarwi, es
importante que los sélidos de ambos productos mejoren los soélidos de la
leche en la elaboracién del yogurt batido y no alteren drasticamente las
caracteristicas fisicas de este producto durante su procesamiento a yogurt
y de esta forma garantizar que el cultivo latico fermente a la lactosa de la
leche a acido lactico. Siendo asi, de las pruebas realizadas segun el analisis
estadistico efectuado al 95 % de confianza, se determin6 como mejores
mezclas de extracto acuoso de quinua a los tratamientos TLMEV y el T2MEV
gue consta de 10 % Q y 4 % T con 59.4713+4.27 Pa.s de viscosidad
aparente y de 20 % Q y 5 % T con 307.15+24.99 Pa.s de viscosidad
aparente respectivamente.

b) A velocidad de 100 rpm

El resultado de la viscosidad de la mezcla del extracto acuoso de
quinua, tarwi y leche obtenidos a la velocidad de 100 rpm se muestra en la
tabla N° 32. En el cual, los tratamientos de extracto acuoso se mezclaron en
porcentajes y para completar al 100 % se utilizé leche. Siendo asi, se
observé que la viscosidad incrementa al aumentar el porcentaje de extracto
acuoso de quinua y tarwi; sin embargo, el tratamiento 4 a mayor velocidad
(TAMAV) presentd una separacion de fases de solido y liquido por lo que

hubo una disminucion respecto a su viscosidad.

Tabla N° 32: Viscosidad de la mezcla de extractos acuosos a 100 rpm

_ . Redmetro Viscosidad
Tratamiento Tratamiento . .
Viscosidad Torque Temperatura aparente
Numérico Descriptivo cP (%) °C Pa.s
T1IMAV 10%Qy4%T 66.5 0.1 16.7+0.1 55.6633+07.57
T2MAV 20 Qy5%T 66.5 0.1 16.7+0.2 203.195+22.64
T3IMAV 30% Qy6%T 66.5 0.1 16.7+0.1 689.442+119.52
TAMAV 0% Qy7%T 66.5 0.1 16.7+£0.2 267.218+38.66

* Resultados en promedio de las tres replicas realizadas
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Para mostrar los resultados graficamente de los tratamientos de la
viscosidad a 100 rpm, de la mezcla de los extractos acuosos de quinua y
tarwi, se grafico la viscosidad versus los tratamientos; el cual, se muestra en
la figura N° 12, en donde se observo que desde el tratamiento TLMEV hasta
el T3MEV la viscosidad parece tener crecimiento directamente proporcional,
por lo que, al incrementar el porcentaje de los extractos acuosos en la

mezcla, aumenta la viscosidad.
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Figura N° 12: Grafico de la viscosidad aparente vs el porcentaje de quinua
y tarwi

El ANOVA para la viscosidad de la mezcla de los extractos acuosos
se muestra en anexo N° 9, donde se determiné la diferencia significativa.
Para la viscosidad se obtuvo un valor-p = 1.163E-05, siendo menor que la
significancia prefijada a=0.05; por lo tanto, la viscosidad de la mezcla de
extractos acuosos presenta una diferencia estadisticamente significativa.
Siendo asi, se rechaza la hip6tesis nula (H,) de iguales medias de la
viscosidad aparente y se acepta la hipétesis alterna (H.) de diferentes
medias de viscosidad aparente para algunos tratamientos.

Al rechazar la hip6tesis nula mediante el ANOVA, y al concluirse que
no hay igualdad entre las medias de los tratamientos en la viscosidad de la
mezcla del extracto acuoso, el grafico de medias ha permitido hacer una

comparacion visual y estadistica de los tratamientos respecto a la viscosidad

60



para diferenciar cuales tratamientos son diferentes entre si. Ademas, la
grafica de medias se realiz6 la viscosidad versus los tratamientos de la
mezcla de los extractos acuosos.

En la figura N° 13 se presenta el grafico de medias de la viscosidad
a 100 rpm de la mezcla de los extractos acuosos, con un intervalo de
confianza de acuerdo con la prueba de Tukey. Se ha observado que el
método Tukey, detecto con una confianza del 95 % al tratamiento 3 # 1, 3 #
2y 3 # 4, en los cuales los intervalos de confianza de los tratamientos
mencionados no se traslapan, por lo que, son estadisticamente diferentes.
Por otro lado, los tratamientos 1 = 2 y 2 = 4, tienen las medias iguales, por
lo cual, los intervalos de confianza se traslapan y esto dio a entender que

son estadisticamente iguales en cuanto a sus medias.
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Figura N° 13: Medias y 95 % de Tukey HSD

Después de rechazar la hipotesis nula en un analisis de varianza y
comparar el comportamiento de las medias de los extractos acuosos, fue
necesario ir a detalle para observar que tratamientos de la viscosidad de la
mezcla de los extractos acuosos son diferentes especificamente. Para lo
cual, se utiliz6 el método de Tukey, que es méas conservador para comparar
los pares de las medias de los tratamientos.

Las diferencias significativas de viscosidad de la mezcla de los
extractos acuosos que fueron calculados mediante la prueba de rango
multiples de Tukey se muestra en el anexo N° 10 y en la tabla N° 33 se
observa las pruebas de rango mdltiples de Tukey con sus grupos
homogéneos a un nivel de confianza del 95 %. En el cual, los tratamientos
T1IMAV — T3MAV, TIMAV — TAMAV, T2MAV - T3MAV y T3MAV -T4AMAV
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presentaron diferencias significativas; mientras que los tratamientos TIMAV
— T2MAV y T2MAV —T4MAV no present6 diferencias significativas.

Tabla N° 33: Del método 95 % Tukey HSD

Viscosidad aparente

Tratamientos Casos Grupos Homogéneos

Pa.s
T1IMAV 3 55.663 c
T2MAV 3 203.195 cb
T4AMAV 3 267.218 b
T3MAV 3 689.442 a

Para la elaboracién del yogurt con extracto acuoso quinua y tarwi, es
importante que los sélidos de ambos productos mejoren los soélidos de la
leche en la elaboracién del yogurt batido y no alteren drasticamente las
caracteristicas fisicas de este producto durante su procesamiento a yogurt
y de esta forma garantizar que el cultivo latico fermente a la lactosa de la
leche a acido l4ctico.

Siendo asi, de las pruebas realizadas segun el andlisis estadistico
efectuado al 95 % de confianza, se determiné como mejores mezclas de
extracto acuoso de quinua a los tratamientos TIMEV y el T2MEV que consta
de 10% Qy 4 % T con 59.7413 Pa.s de viscosidad aparente y de 20 % Q y
5% T con 307.15 Pa.s de viscosidad aparente respectivamente.

4.2.2. Seleccion del mejor tratamiento de extractos acuosos

En el proceso de pasteurizacién, el porcentaje de adicién de la mezcla
de extractos acuosos mejoran los solidos de la leche y a la misma vez
modifica sus propiedades fisicas; en el cual, a mayor porcentaje de adicion,
la viscosidad incrementa por la gelatinizacion del almidén que presenta el
extracto acuoso de quinua. Por lo tanto, para seleccionar el mejor
tratamiento, se tuvo en cuenta la mezcla que no altero drasticamente la
viscosidad de la leche después de la pasteurizacion.

De las pruebas realizadas de la viscosidad aparente a 50 rpm y 100
rpm, segun el analisis estadistico efectuado al 95 % de confianza, se
determin6 como mejores mezclas de extracto acuoso de quinua a los
tratamientos TLMEV y el T2MEV que constade 10% Qy 4 % T con 59.7413
Pa.s de viscosidad aparente y de 20 % Q y 5 % T con 307.15 Pa.s de
viscosidad aparente respectivamente. Ramirez y Vélez (2009) al mejorar las

caracteristicas fisicas de la leche incrementado los soélidos para su
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procesamiento a yogurt, obtuvieron una viscosidad de 537.63 Pa.s.; el cual,
es mucho mayor a lo determinado experimentalmente en presente trabajo
de investigacion.

En la tabla N° 34 se muestra los porcentajes de extractos acuosos que
se obtuvieron como mejor tratamiento, los cuales fueron utilizados como los
niveles minimos y maximos de los factores en la obtencion del yogurt batido

de quinuay tarwi.

Tabla N° 34: Minimos y maximos niveles de los factores

Unidad Niveles
Extracto acuoso de quinua % 10 20
Extracto acuoso de tarwi % 5 4
Leche % 85 76
TOTAL % 100 100

Entonces, para determinar los niveles de la leche se ha tomado un
minimo y maximo de los extractos acuosos de quinua y tarwi. De esta
manera se ha obtenido que le nivel minimo para la leche es de 76 % y el
nivel maximo es de 85 %.

4.3. Caracteristicas reoldgicas y fisicoquimicas yogurt batido

Para la obtencion de las caracteristicas reolégicas y fisicoquimicas del
yogurt batido, se procedi6é a obtener datos en el viscosimetro Fungilab y partir
de ello, se determind la viscosidad aparente mediante la metoddloga Mitschka,
el cual utiliza las ecuaciones N° 14 y 15. Ademas, para determinar el efecto de
los extractos acuosos en el yogurt, se determind mediante el analisis de
covarianza, evaluandose la interaccion y la diferencia significativa. Por otro
lado, para elegir los mejores tratamientos, se utilizé un sistema de puntuacion,
el cual fue determinado por los datos obtenidos a partir de panelistas no
entrenados, los cuales evaluaron las caracteristicas sensoriales del yogurt
batido. A los mejores tratamientos se determind el indice de comportamiento
de flujo (n) e indice de consistencia (k).
4.3.1. Viscosidad del yogurt (v)

Los resultados de la viscosidad aparente del tratamiento 1 al
tratamiento 8, determinados con los datos obtenidos del reémetro desde una
velocidad minima de 10 rpm hasta una velocidad de 100 rpm se encuentran
los Anexo N° 12, Anexo N° 13, Anexo N° 14, Anexo N° 15, Anexo N° 16,
Anexo N° 17, Anexo N° 18 y Anexo N° 19. El ANOVA que se determino
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mediante el andlisis de Covarianza, para la viscosidad del yogurt batido con
sustitucion parcial de extracto acuosos de quinua y tarwi, se muestra en el
anexo N° 20, en el cual se obtuvo la diferencia significativa. En la tabla N°
35 se muestra los promedios de la viscosidad aparente a diéntenles
velocidades de giro y en cada tratamiento del yogurt batido con sustitucion

parcial de la leche por extractos acuosos de quinua y tarwi.

Tabla N° 35: Viscosidad aparente del yogurt batido

Velocidad Viscosidad aparente mPa.s*

(rpm) T1 T2 T3 T4 5 T6 T7 T8
10 250.26 2249.17 386.71 1908.20 1003.52 1180.26 584.99 2541.73
20 124.83 1348.00 189.50 1263.92 847.16 597.84 342.62 1610.42
30 136.62 992.22 156.67 1012.40 837.47 454.45 334.39 1199.40
40 20591 818.44 131.81 796.41 818.31 360.83 307.24 1012.80
50 141.50 823.13 71.70 684.95 748.19 296.15 277.78 868.84
60 135.66 650.34 49.37 586.00 64153 251.54 221.19 766.18
70 116.04 660.60 45.23 514.43 606.10 216.57 245.86 674.17
80 157.15 603.54 63.41 484.67 601.07 194.09 263.07 633.68
90 150.23 53756 51.69 434.32 571.19 176.45 249.77 579.31
100 154.40 501.89 45.73 408.93 553,51 159.98 232.87 539.71

*viscosidad promedio de tres replicas

Los factores que generan ruido sobre la variable dependiente se
evaluaron como covariables, y asi garantizar que los factores principales
fueron evaluacion sin interferencia.

Siendo asi, en los efectos principales se obtuvo un valor-p = 0.0117
para el extracto acuoso de quinua, siendo menor que la significancia
prefijada a=0.05; por lo tanto, el extracto acuoso de quinua tiene un efecto
significativo sobre sobre las caracteristicas reoldgicas del yogurt batido.
Entonces, se rechaza la hipétesis nula (Ho,) de iguales medias de la
viscosidad aparente y se acepta la hipétesis alterna (H.) de diferentes
medias de viscosidad aparente para algunos tratamientos. Por otro lado,
para el extracto acuoso de tarwi, se obtuvo un valor-p = 0.6168; siendo
mayor que la significancia prefijada a=0.05. Por lo tanto, no tiene un efecto
sobre las caracteristicas reolégicas del yogurt batido. Siendo asi, se acepta
la hipétesis nula (Ho) de iguales medias y se rechaza la hipotesis alterna (Ha)
de diferentes medias para algunos tratamientos.

Para el caso de la interaccién de los extractos acuosos de quinua y

tarwi (AB), se obtuvo un valor-p = 0.0332; siendo menor que la significancia
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prefijada a=0.05, por lo tanto, la interaccion de los extractos acuosos de
quinua y tarwi tiene un efecto significativo sobre sobre las caracteristicas
reoldgicas del yogurt batido. Entonces, se rechaza la hipétesis nula (Ho) de
iguales medias de la viscosidad aparente y se acepta la hipétesis alterna
(Ha) de diferentes medias de viscosidad aparente para algunos tratamientos.

Las diferencias significativas del efecto del extracto acuoso de quinua
sobre la viscosidad el yogurt fue calculados mediante la prueba de rango
multiples de Tukey el cual se muestra en la tabla N° 36 conjuntamente con
sus grupos homogéneos a un nivel de confianza del 95 %. Los tratamientos
con extracto acuoso de quinua al 10 % - 20 % afiadidos en la elaboracion

de yogurt, presentaron diferencias significativas.

Tabla N° 36: Prueba de rango mdltiple de Tukey para la quinua.

Quinua % Casos MediaLS SigmalsS Grupos Homogéneos
10 120 501.088 31.6996 a
20 120 615.055 31.6996 b

Por otro lado, las diferencias significativas del efecto de la interaccion
del extracto acuoso de quinua y tarwi sobre la viscosidad del yogurt fueron
calculados mediante la prueba de rango mdultiples de Tukey, el cual se
muestra en la tabla N° 37 conjuntamente con sus grupos homogéneos a un
nivel de confianza del 95 %. En el cual, los tratamientos (10 % y 5 %) — (20
%Yy 4%),(10%y5%)— (20 %y 5 %), presentaron diferencias significativas;
mientras que los tratamientos (10 %y 5 %) — (10 % y 4 %), (10 % y 4 %) —
(20 % y 4 %), (10 % y 4 %) — (20 % y 4 %) no presentaron diferencias
significativas.

Tabla N° 37: Prueba de rangos multiples para la interaccion

Quinua Tarwi Casos MediaLS SigmalsS Grupos Homogéneos
10 5 120 674.3 4483 a
10 4 555.81 4483 ab
20 4 120 537.87 44.83 b
20 5 464.3 44.83 b

En la Figura N° 14, se aprecia el comportamiento de los extractos
acuosos de quinua (A) y tarwi (B) sobre la viscosidad generando una
interaccion (AB). Por lo cual, se entiende que, si se trabaja con alto
porcentaje de quinua, daria lo mismo trabajar con un bajo o alto porcentaje

de tarwi, ya que incrementa la viscosidad del yogurt. Entonces, la quinua y
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la interaccion de quinua y tarwi tiene un efecto en la viscosidad del yogurt
batido

Gréfico de Interacciones
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Figura N° 14: Interacciones para la viscosidad

4.3.2. Seleccion del mejor tratamiento de yogurt

Para la obtencion del mejor tratamiento del yogurt batido con
sustitucién parcial de quinua y tarwi, se determing el sistema de puntuacién
utilizando los datos obtenidos a partir de panelistas no entrenados, los
cuales evaluaron las caracteristicas sensoriales (color, olor, sabor y
consistencia) del yogurt batido que se encuentran en anexo N° 23, anexo N°
24, anexo N° 25 y anexo N° 26 respectivamente. A los mejores tratamientos
gue se muestra en la tabla N° 38, se determiné el indice de comportamiento
de flujo (n) e indice de consistencia (k).

Tabla N° 38: Valores sensoriales del yogurt batido

Tratamientos
Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Aspectos Sensoriales

Color 8 8 8 8 8 7 8 8
Olor 12 12 11 14 12 13 11 11
Sabor 14 15 14 14 14 12 12 15
Consistencia 34 33 29 36 31 33 35 37

Total 68 67 622 66 65 65 2

En la tabla N° 38 se muestra la eleccion del mejor tratamiento
multiplicado por un factor de conversién en el cual el que presenté mayores

valores fueron los tratamientos T4 y T8.

66



4.3.3. Determinacién deny k
a) Tratamiento 4
Los datos de la medicién del yogurt batido para el tratamiento 4 se
muestra en el Anexo 27. Para la obtencién de los valores de n y k mediante
la metodologia Mitschka, se ha determinado el esfuerzo de corte que se

muestra en la tabla N° 39.

Tabla N° 39: Esfuerzo de corte

Velocidad (rpm) Viscosidad promedio (cP) Esfuerzo de corte (Pa)
5 10165.633 10.673915
10 5630.233 11.82349
20 3707.933 15.57332
30 2977.167 18.75615
40 2331.833 19.5874
50 2007.033 21.07385
60 1716.900 21.63294
70 1506.333 22.1431
80 1420.333 23.8616
90 1273.433 24.06789

100 1199.367 25.1867

En la tabla N° 39 se muestra que el esfuerzo de corte incrementa de

acuerdo a la velocidad de giro del usillo.

LogEC vs Log N

1.600
1.400 y = 0.2984x + 0.8067

200 R = 0.9856
& 1.000
X 0.800
S 0.600

0.400

0.200
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0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500

Log N

Figura N° 15: Gréfico de Log EC vs Log N

Con esfuerzo de corte y el valor de la velocidad de giro del usillo se
determiné el valor de n mediante el siguiente grafico de logeC vs Log N, lo

cual graficamente se muestra en la figura N° 15.
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Donde el valor de n=0.2984 para el yogurt batido del tratamiento 4.

Una vez determinada el valor de n se determind la relacién de
deformacion. Lo cual realizado un grafico de esfuerzo de corte vs la relacion
de deformacidon que se muestra en la figura N° 16 se ha obtenido el valor de
k=7.1908

30.00

25.00 y = 7.1908x0.294
R? = 0.9856

(%3
o
o
s

15.00

10.00

ESFURZO DE CORTE

5.00

0.00
0 20 40 60 80

RELACION DE DEFORMACION

Figura N° 16: Grafico de esfuerzo de corte vs relacion de deformacion

Después de determinar los valores de n y k se ha podido determinar
los valores de la viscosidad aparente del yogurt batido de acuerdo a la

velocidad de giro que se muestra en la tabla N° 40.

Tabla N° 40: Viscosidad aparente

Velocidad (rpm) Viscosidad aparente

Pa.s

5 3142.2028
10 1740.3082
20 1146.1242
30 920.2438
40 720.7710
50 620.3751
60 530.6947
70 465.6085
80 439.0258
90 393.6189
100 370.7249
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b) Tratamiento 8
Los datos de la medicién del yogurt batido para el tratamiento 8 se

muestra en el Anexo 28.

Para la obtencién de los valores de n y k mediante la metodologia
Mitschka, se ha determinado el esfuerzo de corte que se muestra en la tabla
N° 41.

Tabla N° 41: Esfuerzo de corte

Velocidad Viscosidad promedio Esfuerzo de corte

(rpm) (cP) Pa
10 7557.467 15.871
20 4781.367 20.082
30 3560.767 22.433
40 3006.833 25.257
50 2579.800 27.088
60 2274.533 28.659
70 2001.467 29.422
80 1881.400 31.608
90 1720.367 32.515

100 1602.400 33.650

En la tabla N° 41 se muestra que el esfuerzo de corte incrementa de

acuerdo a la velocidad de giro del usillo.

LogeCvs LogN
1.80

160y - 0.3160x + 0.8915
1.40 R2=0.9982
120

2 1.00
g 0.80
—
0.60
0.40
0.20

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

Log N
Figura N° 17: Log EC vs Log N

Con esfuerzo de corte y el valor de la velocidad de giro del usillo se
determind el valor de n mediante el siguiente gréafico de logeC vs Log N

como se muestra en la figura N° 17.
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Donde el valor de n=0.3169 para el yogurt batido del tratamiento 8.

Una vez determinada el valor de n se determind la relacién de
deformacion. Lo cual realizado un grafico de esfuerzo de corte vs la relacion
de deformacion que se muestra en la figura N° 18 se ha obtenido el valor de
k=8.9692

40.00

n: y = 8.9692x02169
o 30.00 R*=0.9982

0 10 20 30 40 50 60
RELACION DE DEFORMACION

Figura N° 18: Esfuerzo de corte vs Relacién de deformacién

Después de determinar los valores de ny k se ha podido determinar
los valores de la viscosidad aparente del yogurt batido de acuerdo a la
velocidad de giro, donde los valores obtenidos se muestra en la tabla N° 42.

Tabla N° 42: Viscosidad aparente

Velocidad Viscosidad aparente
(rpm) Pa.s
10 2476.21
20 1566.62
30 1166.69
40 985.19
50 845.27
60 745.25
70 655.78
80 616.44
90 563.68
100 525.03

Los valores de indice de comportamiento de flujo n para los
tratamientos T4 y T8 fueron n=0.2984 y n=0.3169 respectivamente. Escobar

(2015) obtuvo resultados del andlisis reoldgico de todas las muestras de
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yogurt, mostraron un valor de n<1, con lo cual quedo demostrado su
comportamiento no newtoniano y pseudoplastico. De igual forma, los valores
de indice de comportamiento de flujo obtenidos son menores de 1 (n<1) lo
cual indica que los yogures de quinua y tarwi son fluidos no newtonianos
independientes del tiempo de la categoria seudoplasticos.
4.3.4. pHy acidez del yogurt batido

Para la obtencién del pH y acidez de los mejores tratamientos del
yogurt batido con sustitucién parcial de quinua y tarwi, se realiz6 mediante
la medicion directa con el potenciémetro y la titulacion respectivamente; el
célculo del porcentaje de acidez se realiz6 mediante la ecuacion N° 16. Los

valores de la acidez y pH se muestran en la siguiente tabla N° 43.

Tabla N° 43: pH y acidez del yogurt batido

Tratamiento oH Acidez titulable

%
T4 4.431 0.588
T8 4.585 0.558

El tiempo de fermentacién del yogurt batido de quinua y tarwi fue de 3
horas logrando alcanzar un pH de 4.431 para el tratamiento T4 y el mismo
tiempo para el T8 con un pH de 4.585. Pichihua (2016) en su trabajo
“sustitucién parcial de lactosuero y harina de quinua del yogurt sustituido”
menciona que después de seis horas el yogurt optimo un pH, 4.25. Por otro
lado, Zumaeta (2016) obtuvo variaciones del pH en la bebida lactea
fermentada de tarwi. Los valores que obtenido fueron 4.65, 4.63 y finalmente
el 4.56.

Para la acidez, en el tratamiento T4 se ha obtenido un valor de 0.588
% y para el tratamiento T8 se obtuvo una acidez de 0.558 %. Pichihua (2016)
registro acidez de 0.19 % en el yogurt elaborado con harina de granos
andinos. Por otro lado, Zumaeta (2016) menciona que el yogurt de tarwi por

efecto del cultivo lactico alcanzo la acidez de 0.17 %.
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CONCLUSIONES

Del trabajo ejecutado concluimos lo siguiente:

1. Para obtener el extracto acuoso de quinua se tiene que se tiene que
adicionar 130 mL de agua por cada 100 g de quinua el cual se expresa en
la relacién de quinua:agua en 1:1.3. Por otro lado, en la obtencién del
extracto acuoso de tarwi, la adicion de agua es de 160 mL por cada 100 g
de tarwi; expresado en la relacién de tarwi:agua 1:1.6. Ademas, el extracto
acuoso de tarwi para la sustitucion parcial tiene que utilizarse solamente
los sélidos sedimentados, para lo cual se elimina la parte liquida; mientras
gue el extracto acuoso de quinua, tiene que contener los sélidos
sedimentados y la parte liquida.

2. Para sustituir parciamente la leche por el extracto acuoso de quinua y tarwi,
estas tienen que tener caracteristicas similares a la leche para no generar
cambios drasticos en sus caracteristicas fisicas durante la pasteurizacion.
Los extractos acuosos de quinua y tarwi adecuados para realizar la
sustitucion parcial de la leche son 20 % de quinua, 5 % de tarwi, los cuales
no alteran significativamente las caracteristicas fisicas de la leche en la
pasteurizacion.

3. Mediante el sistema de puntuacion se determiné que los mejores
tratamientos son el T4 y T8. El tratamiento cuatro presento valores de
indice de comportamiento de flujo n=0.2984 e indice de consistencia
k=7.1908; mientras que el tratamiento T8 se determiné valores de
n=0.3169 y k=8.9692. Confirmandose que el yogurt es un fluido no
Newtoniano y seudoplastico ya que presenta valores de indice de
comportamiento de flujo menores a la unidad. Ademas, las caracteristicas
fisicoquimicas de los tratamientos con mejor puntuacién presentaron
valores de pH de 4.431 y 0.588 % de acidez para el tratamiento T4 y el T8
pH de 4.585 y 0.558 % de acidez.

4. El extracto acuoso de quinua tiene un efecto significativo sobre la
viscosidad del yogurt; mientras que el extracto acuoso de tarwi no presenta
efecto significativo en la viscosidad del yogurt batido. Mientras que la
sustitucién parcial de la leche por los extractos acuosos de quinua y tarwi
tiene un efecto sobre las caracteristicas reoldgicas del yogurt batido, ya

gue la interaccién de estos dos factores presenta valor-p < 0.05.
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RECOMENDACIONES

Del presente trabajo de investigacion, se recomienda:

» Realizar el estudio de analisis sensorial con personas entrenadas que sean
capaces de poder percibir las caracteristicas organolépticas del tarwi y
quinua en el yogurt batido, de esta manera realizar el estudio estadistico
de la evaluacion sensorial con un menor porcentaje de error. Ademas,
poder generar las diferencias significativas de un tratamiento, frente al otro.

» Realizar el estudio de la sustitucion parcial de la leche por extracto acuso
de quinua de una variedad diferente a lo que se us6 en el presente estudio
y comparar las viscosidades, indice de comportamiento de flujo e indice de
consistencia.

» Realizar un estudio del impacto comercial y su grado de aceptacion del
yogurt batido de quinua y tarwi frente a los demas yogures comerciales
ofrecidos por el mercado.

» Realizar un estudio de comparacion de metodologias de determinacion de
las caracteristicas reoldgicas en el yogurt batido con sustitucion parcial de

quinua y tarwi.
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SUGERENCIAS
Del presente trabajo de investigacion, se sugiere lo siguiente:

» Realizar el estudio del contenido nutricional y proximal de la mezcla de los
extractos acuosos de quinua y tarwi.

» Realizar el estudio del contenido nutricional y proximal del yogurt batido
con sustitucion parcial de la leche por extractos acuosos de quinua y tarwi.

» Realizar un balance nutricional y proximal del yogurt batido con sustitucion
parcial de la leche por extractos acuosos de quinua y tarwi.

» Con el estudio nutricional realizado al yogurt batido con sustitucion parcial
de la leche con extractos acuosos de quinua y tarwi buscar un mercado
para su comercializacion.

» Para la elaboracién de yogurt batido con sustitucion parcial de la leche por
extracto acuoso de quinua y tarwi utilizar una variedad definida, ya
contenido de solidos que se precipita es diferente para cada variedad de
quinua y de tarwi. Ademas, la cantidad de amilosa y amilopectina varia de

acuerdo a la variedad de quinua
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ANEXOS

Anexo N° 1: ANOVA de sedimentacion de extracto acuosos de quinua

RESUMEN

Relacion de . ,

quinua:agua Cuenta Suma Promedio Varianza

1:1 3 21.7000 7.2333 0.0233

1:1.1 3 21.0000 7.0000 0.0400

1:1.2 3 19.2000 6.4000 0.0400

1:1.3 3 15.8000 5.2667 0.0133

1:1.4 3 16.6000 5.5333 0.0133

1:1.5 3 20.0000 6.6667 0.0133

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados Promedio Valor
vagr’iaciones cuadrados de de los F Probabilidad critico

libertad cuadrados para F

Entre grupos 943.8333 5 188.7667 79.02 9.25725E-09 3.1059

Dentro de los

grupos 28.6667 12 2.3889

Total 972.5 17

Anexo N° 2: Pruebas de Rango multiples para sedimentacién quinua:agua

Tratamiento Sig. |Diferencia|+/- Limites
T1EAQ - T2EAQ 2.33333 |4.23946
T1EAQ - T3EAQ *  |8.33333 |4.23946
T1EAQ - TAEAQ * 119.6667 |4.23946
T1EAQ - TSEAQ *117.0 4.23946
T1EAQ - T6EAQ * 15.66667 |4.23946
T2EAQ - T3EAQ * 6.0 4.23946
T2EAQ - TAEAQ *  |17.3333 |4.23946
T2EAQ - TSEAQ * |14.6667 |4.23946
T2EAQ - T6BEAQ 3.33333 [4.23946
T3EAQ - TAEAQ * ]11.3333 |4.23946
T3EAQ - TSEAQ *  18.66667 |4.23946
T3EAQ - TEBEAQ -2.66667 |4.23946
T4EAQ - TSEAQ -2.66667 |4.23946
T4EAQ - TBEAQ *  |-14.0 4.23946
T5EAQ - T6BEAQ *  |-11.3333 |4.23946
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Anexo N° 3: Datos de densidad del extracto acuoso de quinua

SIN SEDIMENTAR

Peso del !Des:o gel
Quinua:agua | Tratamiento Pesp 2l picnémetro plcnometro Temperatura | Densidad
plcnometro MAs agua mas
muestra

g:mL numeérico g g g °C kg/m”3
1:1 29.9029 54.615 56.899 20|1090.5563
1:1 T1EAQ 29.9029 54.615 56.9152 20/1091.2107
1:1 29.9029 54.615 56.9301 20/1091.8127
1:1.1 29.9029 54.615 56.816 20.05|1087.2034
1:1.1 T2EAQ 29.9029 54.615 56.7906 20.05|1086.1773
1:1.1 29.9029 54.615 56.8339 20.05|1087.9265
1:1.2 29.9029 54.615 56.6182 20.05|1079.2129
1:1.2 T3EAQ 29.9029 54.615 56.6198 20[1079.2775
1:1.2 29.9029 54.615 56.6051 20.05|1078.6837
1:1.3 29.9029 54.615 56.4561 20.05|1072.6646
1:1.3 TAEAQ 29.9029 54.615 56.4556 20.05|1072.6444
1:1.3 29.9029 54.615 56.4567 20.05|1072.6888
1:1.4 29.9029 54.615 56.4024 21/1070.4953
1:1.4 TSEAQ 29.9029 54.615 56.4062 20|1070.6488
1:1.4 29.9029 54.615 56.4069 20.05|1070.6770
1:1.5 29.9029 54.615 56.5795 20|1077.6495
1:1.5 T6EAQ 29.9029 54.615 56.575 20|1077.4677
1:1.5 29.9029 54.615 56.5757 20.05 | 1077.4960
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Anexo N° 4: ANOVA de sedimentacion del extracto acuosos de tarwi

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
1:1 3 188 62.6667 0.3333
1:1.2 3 195  65.0000 0.0000
1:1.4 3 193  64.3333 0.3333
1:1.6 3 185 61.6667 0.3333
1:1.8 3 139  46.3333 0.3333
1:2 3 124  41.3333 0.3333
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de Grados Promedio .
las sumade - 40 e jos F Probabilidad Y&Or ¢ritico
. cuadrados . para F
variaciones libertad cuadrados
Entre
grupos 1592.444 5 318.4889 1146.56 1.2148E-15 3.10587524
Dentro de
los grupos 3.333 12 0.2778
Total 1595.77778 17

Anexo N° 5: Pruebas de Rango multiples para la sedimentacion de tarwi:agua

Contraste |Sig. |Diferencia |+/- Limites
1-2 *  |-2.33333  [1.44564
1-3 *  |-1.66667 [1.44564
1-4 1.0 1.44564
1-5 *  116.3333  [1.44564
1-6 * 21.3333 1.44564
2-3 0.666667 |1.44564
2-4 *  |3.33333  [1.44564
2-5 * 118.6667  [1.44564
2-6 *  |23.6667  [1.44564
3-4 *  |2.66667  [1.44564
3-5 * 118.0 1.44564
3-6 * 123.0 1.44564
4-5 * 15.3333 1.44564
4-6 * |20.3333  [1.44564
5-6 * |5.0 1.44564
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Anexo N° 6: Datos de densidad de extracto acuoso de tarwi sedimentado

SEDIMENTADO

Peso del
: : Peso del Pes:o ot picnébmetro .
Tarwi:agua | Tratamiento | . picnédmetro p Temperatura | Densidad
picnometro mas agua mas
muestra
g:mL numeérico g g g °C kg/m”3
11 29.9029 54.615 54.9344 20.05| 1011.193
1:1 T1EAT 29.9029 54.615 54,9269 20.05| 1010.890
11 29.9029 54.615 54.9246 20| 1010.797
1;1.2 29.9029 54.615 54.9317 20| 1011.084
1;1.2 T2EAT 29.9029 54.615 54.935 20| 1011.217
151.2 29.9029 54.615 54.9293 20| 1010.987
1:1.4 29.9029 54.615 54.9143 20| 1010.381
114 T3EAT 29.9029 54.615 54.9167 20| 1010.478
1:1.4 29.9029 54.615 54,9082 20.05| 1010.134
1;1.6 29.9029 54.615 54.9037 20.05| 1009.953
1;1.6 T4EAT 29.9029 54.615 54.8982 20.05| 1009.730
1;1.6 29.9029 54.615 54.9028 20| 1009.916
1;1.8 29.9029 54.615 54.9075 20.05| 1010.106
1;1.8 TSEAT 29.9029 54.615 54.9009 20.05| 1009.839
1;1.8 29.9029 54.615 54.8982 20| 1009.730
1;2 29.9029 54.615 54.8705 20| 1008.611
1;2 T6EAT 29.9029 54.615 54.8973 20| 1009.694
1:2 29.9029 54.615 54.9008 20| 1009.835
Anexo N° 7: ANOVA de la mezcla a 50 rpm
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
10%Qy4%T 3 178.4141 59.4714 18.2207
20 Qy5%T 3 921.4508 307.1503 624.3437
30%Qy6%T 3 3237.3659 1079.1220 21194.8279

40%Qy7%T

3 1277.5913 425.8638 2508.9614
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ANALISIS DE VARIANZA

. Promedio "
e e, Cdced® el F obaiiosa VO
cuadrados P
Entre grupos 1704041.27 3 568013.758 93.3221895 1.4495E-06 4.06618055
Dentro de los
grupos 48692.7074 8 6086.58843
Total 1752733.98 11

Anexo N° 8: Pruebas de Rango multiples para viscosidad aparente a 50 rpm

Contraste |Sig. |Diferencia |+/- Limites
*

1-2

-247.679  1203.918

* |-1019.65 |203.918

*  |-366.392 203.918

*  |-771.972 203.918

-118.713 |203.918

WIN|IN ([P (P
1
AW W

* 1653.258 ]203.918

Anexo N° 9: ANOVA de la mezcla extracto acuoso a 100 rpm

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio  Varianza

10%Qy4%T
20%Qy5%T
30%Qy6%T
40%Qy7%T

3 166.990662 55.6635541 57.2483048
3 609.583865 203.194622 512.651718
3 2068.32717 689.442391 14286.0232
3 801.652599 267.217533 1494.68291

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de Suma de Grados de Promedio Valor
las . de los F Probabilidad  critico
. cuadrados libertad

variaciones cuadrados para F

Entre grupos 665254.33 3 221751.44 54.25 1.163E-05 4.066E+00

Dentro de

los grupos 32701.2123 8 4087.65

Total 697955.542 11
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Anexo N° 10: Pruebas de Rango multiples para viscosidad a 100 rpm

Contraste |Sig. |Diferencia |+/- Limites
1-2 -147.532 |167.112
1-3 * |-633.779 |167.112
1-4 *  |-211.554 |167.112
2-3 *  |-486.247 |167.112
2-4

3-4

-64.0227 |167.112
*1422.225  1167.112

Anexo N° 11: Tratamientos para el yogurt

: Quinua Tarwi Leche
Tratamiento

% % %
T1 10 4 76
T2 20 4 76
T3 10 5 76
T4 20 5 76
T5 10 4 85
T6 20 4 85
T7 10 5 85
T8 20 5 85

Anexo N° 12: Viscosidad aparente del Tratamiento 1

Velocidad . Re.peticién 1 . Re.peticién 2 . Re.peticic'm 3
(rom) Viscosidad Aparente | Viscosidad Aparente | Viscosidad Aparente
Pa.s Pa.s Pa.s

10 248.242 252.514 250.019
20 123.080 127.967 123.430
30 134.846 139.675 135.330
40 203.988 208.477 205.260
50 137.970 142.784 143.756
60 133.597 136.256 137.121
70 114.021 116.776 117.322
80 154.631 159.363 157.447
90 146.405 153.146 151.128
100 150.570 157.290 155.340
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Anexo N° 13: Viscosidad aparente del Tratamiento 2
Velocidad : Re.peticién 1 . Re_petici()n 2 . Re.peticién 3
(rom) Viscosidad Aparente | Viscosidad Aparente | Viscosidad Aparente
Pa.s Pa.s Pa.s
10 2471.980 2358.997 1916.522
20 1517.548 1405.311 1121.139
30 1140.734 1028.792 807.119
40 956.691 844.892 653.745
50 959.905 859.576 649.918
60 776.895 676.709 497.405
70 787.764 687.569 506.463
80 727.334 627.187 456.104
90 657.452 557.359 397.867
100 619.679 519.616 366.388
Anexo N° 14: Viscosidad aparente del Tratamiento 3
Velocidad . Re.petici()n 1 . Re.peticic')n 2 . Re.petici(')n 3
(rom) Viscosidad Aparente | Viscosidad Aparente | Viscosidad Aparente
Pa.s Pa.s Pa.s

10 382.163 391.134 386.848
20 184.917 194.001 189.584
30 152.077 161.180 156.740
40 127.219 136.336 131.880
50 67.096 76.247 71.751
60 46.785 52.919 48.407
70 42.642 48.778 44.263
80 60.831 66.956 62.454
90 49.109 55.241 50.731
100 43.147 49.283 44.768
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Anexo N° 15: Viscosidad aparente del Tratamiento 4
Velocidad : Re.peticién 1 . Re_petici()n 2 . Re.peticién 3
(rom) Viscosidad Aparente | Viscosidad Aparente | Viscosidad Aparente
Pa.s Pa.s Pa.s
10 1998.772 1916.218 1809.602
20 1355.124 1073.881 1362.768
30 1024.535 980.088 1032.581
40 736.787 768.941 883.511
50 638.902 667.512 748.422
60 541.791 574.699 641.521
70 485.101 487.727 570.453
80 456.658 468.505 528.847
90 425.504 407.021 470.449
100 400.161 386.625 440.012
Anexo N° 16: Viscosidad aparente del Tratamiento 5
Velocidad _ Re.peticién 1 . Re.petici()n 2 . Re.peticién 3
(rom) Viscosidad Aparente | Viscosidad Aparente | Viscosidad Aparente
Pa.s Pa.s Pa.s

10 1000.613 1007.471 1002.477
20 844.318 850.949 846.203
30 834.633 841.250 836.519
40 815.484 822.073 817.373
50 745.396 751.883 747.293
60 638.784 645.116 640.695
70 603.370 609.651 605.286
80 598.342 604.616 600.259
90 568.473 574.704 570.394
100 550.803 557.008 552.726
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Anexo N° 17: Viscosidad aparente del Tratamiento 6

Velocidad : Re.peticién 1 . Re_petici()n 2 . Re.peticién 3
(rom) Viscosidad Aparente | Viscosidad Aparente | Viscosidad Aparente
Pa.s Pa.s Pa.s
10 1176.008 1194.748 1170.030
20 595.385 605.655 592.488
30 452.438 460.623 450.299
40 359.100 365.924 357.457
50 294.621 300.504 293.319
60 250.149 255.384 249.084
70 215.287 220.013 214.406
80 192.881 197.280 192.119
90 175.287 179.430 174.619
100 158.869 162.772 158.288
Anexo N° 18: Viscosidad aparente del Tratamiento 7
Velocidad _ Re.peticién 1 . Re.petici()n 2 . Re.peticién 3
(rom) Viscosidad Aparente | Viscosidad Aparente | Viscosidad Aparente
Pa.s Pa.s Pa.s

10 580.364 590.714 583.881
20 338.387 347.836 341.643
30 330.095 339.514 333.562
40 302.521 311.837 307.347
50 277.909 280.528 274.891
60 216.970 225.968 220.623
70 245,794 247.634 244,143
80 258.824 267.978 262.408
90 245.531 254.635 249.137
100 229.079 237.461 232.055
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Anexo N° 19: Viscosidad aparente del Tratamiento 8

Velocidad . Re.peticic'm 1 _ Re.peticic’m 2 _ Re_peticic’m 3
(rom) Viscosidad Aparente | Viscosidad Aparente | Viscosidad Aparente
Pa.s Pa.s Pa.s

10 2533.414 2562.523 2529.256

20 1709.150 1559.049 1563.056

30 1264.430 1196.906 1136.874

40 1075.364 985.617 977.412

50 919.168 843.225 844.133

60 811.554 756.437 730.556

70 712.555 667.417 642.546

80 668.916 624.606 607.517

90 606.741 571.301 559.882

100 569.175 534.153 515.812

Anexo N° 20: ANOVA multifactorial del analisis de covarianza
Fuente C?Jl;rgggﬁs Gl Clﬁg&?go Razén-F Valor-P

COVARIABLES
RPM 1.32E+07 1 1.32E+07 109.78 <0.0001
LECHE 1.29E+07 1 1.29E+07 106.91 <0.0001
EFECTOS PRINCIPALES
A:QUINUA 779307 1 779307 6.46 0.0117
B:TARWI 30266.6 1 30266.6 0.25 0.6168
INTERACCIONES
AB 553305 1 553305 4.59 0.0332
RESIDUOS 2.82E+07 234 120584
TOTAL (CORREGIDO) 5.57E+07 239
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Anexo N° 21: Evaluacion sensorial

Para la evaluacion sensorial se ha tenido en consideracion lo siguiente:

Primero: Codificar cada tratamiento de yogurt y colocarlos en vasos

transparentes la cantidad de 30 ml.

Segundo: Cada muestra se coloco en cabinas individuales de 80 x 60

cm, el cual, permitié al panelista evaluar de manera individual.

Tercero: Para la evaluacion del sabor, se le exigi6 al panelista que
después de evaluar esta caracteristica sensorial tomara agua abundante

para que pueda pasar al siguiente tratamiento.
Cuarto: La plantilla que se utilizé se presenta en el Anexo N° 22.

Cuarto: La cantidad de panelistas fue de 30, los cuales evaluaron la
totalidad de los tratamientos en 3 dias, a los cuales se le entrego los

tratamientos al azar.
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Anexo N° 22: Plantillas para la evaluacién sensorial

YOGURT CON SUSTITUCION PARCIAL DE QUINUA Y TARWI

Nombre y Apellido:

A continuacién, se presentan los productos por tratamientos.

Fecha: de octubre del 2017

Se presenta a Ud. Muestras de yogurt a base de leche, quinua y tarwi. Se le pide evaluar y asignar el valor que considere tras probar las muestras. Pruebe las muestras

de izquierda a derecha, puede volver a probar la misma muestra si en caso lo requiera.

Cuadro de escala hedénica para cada atributo

COLOR OLOR SABOR CONSISTENCIA
Escala hedénica Pts Escala hedénica Pts Escala hedénica Pts | Escala hedénica | Pts

Muy Agradable 1 | Intenso a quinua 1 | Sabe a quinua 1 | Muy espeso 1
Agradable 2 | Se siente ligeramente la quinua y menos el tarwi 2 | Sabe ligeramente la quinua y menos el tarwi 2 | Espeso 2
No es agradable, ni desagradable 3 | No se siente ni a quinua ni a tarwi 3 | No sabe ni a quinua ni a tarwi 3 | Ligeramente espeso | 3
Desagradable 4 | Se siente ligeramente el tarwi y menos la quinua 4 | Sabe ligeramente el tarwi menos la quinua 4 | Aguado 4
Muy desagradable 5 | Intenso a tarwi 5 | Sabe a tarwi 5 | Muy aguado 5

Cuadro de apreciacion de los atributos

COLOR OLOR SABOR CONSISTENCIA
Tratamiento Pts Tratamiento Pts Tratamiento Pts Tratamiento Pts

T1 T1 T1 T1

T2 T2 T2 T2

T3 T3 T3 T3

T4 T4 T4 T4

ODSEIVACION 0 COMEBNTAIOS: ... ettt et et e,

Muchas gracias

Bach. Yuber Taipe Flores
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Nombre y Apellido:

YOGURT CON SUSTITUCION PARCIAL DE QUINUA Y TARWI

A continuacién, se presentan los productos por tratamientos.

Fecha: de octubre del 2017

Se presenta a Ud. Muestras de yogurt a base de leche, quinua y tarwi. Se le pide evaluar y asignar el valor que considere tras probar las muestras. Pruebe las muestras

de izquierda a derecha, puede volver a probar la misma muestra si en caso lo requiera.

Cuadro de escala hedénica para cada atributo

Bach. Yuber Taipe Flores
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COLOR OLOR SABOR CONSISTENCIA
Escala hedénica Pts Escala hedénica Pts Escala hedénica Pts | Escala hedénica | Pts

Muy Agradable 1 | Intenso a quinua 1 | Sabe a quinua 1 | Muy espeso 1
Agradable 2 | Se siente ligeramente la quinua y menos el tarwi 2 | Sabe ligeramente la quinuay menos el tarwi | 2 | Espeso 2
No es agradable, ni desagradable 3 | No se siente ni a quinua ni a tarwi 3 | No sabe ni a quinua ni a tarwi 3 | Ligeramente espeso | 3
Desagradable 4 | Se siente ligeramente el tarwi y menos la quinua 4 | Sabe ligeramente el tarwi menos la quinua 4 | Aguado 4
Muy desagradable 5 | Intenso a tarwi 5 | Sabe atarwi 5 | Muy aguado 5

Cuadro de apreciacion de los atributos

COLOR OLOR SABOR CONSISTENCIA
Tratamiento Pts Tratamiento Pts Tratamiento Pts Tratamiento Pts

T5 T5 T5 T5

T6 T6 T6 T6

T7 T7 T7 T7

T8 T8 T8 T8

ODSEIVACION O COMEBNEAIIOS: ... . .vtvtieitteseetee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e oo e e e e ettt s e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s ss bbbt s s sttt s st e e e e aaeeeaeaeeeeaeeeeaeaaaassaeans

Muchas gracias




Anexo N° 23: Evaluacion sensorial del color

COLOR

TRATAMIENTO
TL|T2 | T3 | T4 | T5|T6 | T7 | T8

4
5
3
3
4
3
1
4
2
5
4
2
1
3
4
2
4
1
5
3
3

3
4
1
1
2
4
4
4
1
1
3
4
3
3
4
3
4
2
4
2
5
2
2
2
3
5
4
2
4
1

JUEZ

Juez 1

Juez 2

Juez 3

Juez 4

Juez 5

Juez 6

Juez 7

Juez 8

Juez 9

Juez 10
Juez 11
Juez 12
Juez 13
Juez 14
Juez 15
Juez 16
Juez 17
Juez 18
Juez 19
Juez 20
Juez 21
Juez 22
Juez 23
Juez 24
Juez 25
Juez 26
Juez 27
Juez 28
Juez 29
Juez 30
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Anexo N° 24: Evaluacién sensorial del olor

OLOR

TRATAMIENTO
TL|T2 | T3 | T4 | T5|T6 | T7 | T8

3
4
1
1
2
4
4
4
1
1
3
4
3
3
4
3
4
2
4
2
5
2
2
2
3
5
4
2
4
1

4
5
3
3
4
3
1
4
2
5
4
2
1
3
4
2
4
1
5
3
3

JUEZ

Juez 1

Juez 2

Juez 3

Juez 4

Juez 5

Juez 6

Juez 7

Juez 8

Juez 9

Juez 10
Juez 11
Juez 12
Juez 13
Juez 14
Juez 15
Juez 16
Juez 17
Juez 18
Juez 19
Juez 20
Juez 21
Juez 22
Juez 23
Juez 24
Juez 25
Juez 26
Juez 27
Juez 28
Juez 29
Juez 30
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Anexo N° 25: Evaluacion sensorial del sabor

SABOR

TRATAMIENTOS
TL|T2 | T3 | T4 | T5|T6 | T7 | T8

3
4
2
3
4
3
5
4
4
4
4
4
2
5
4
4
4
2
5
2
5
2
1
5
3
5
4
2
4
3

5

4
4
3
2

2

3
5
4
5
4
5
5
2
4
5
5

JUEZ

Juez 1

Juez 2

Juez 3

Juez 4

Juez 5

Juez 6

Juez 7

Juez 8

Juez 9

Juez 10
Juez 11
Juez 12
Juez 13
Juez 14
Juez 15
Juez 16
Juez 17
Juez 18
Juez 19
Juez 20
Juez 21
Juez 22
Juez 23
Juez 24
Juez 25
Juez 26
Juez 27
Juez 28
Juez 29
Juez 30
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Anexo N° 26: Evaluacién sensorial de la consistencia

CONSISTENCIA

JUEZ

TRATAMIENTO

_|
=

—
N
—
w
—
5
—
(63}

—
(o]

_|
\'

—
(o]

Juez 1

Juez 2

Juez 3

Juez 4

Juez 5

Juez 6

Juez 7

Juez 8

Juez 9

Juez 10

Juez 11

Juez 12

Juez 13

Juez 14

Juez 15

Juez 16

Juez 17

Juez 18

Juez 19

Juez 20

Juez 21

Juez 22

Juez 23

Juez 24

Juez 25

Juez 26

Juez 27

Juez 28

Juez 29

Juez 30
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Anexo N° 27: Datos del viscosimetro Fungilab del yogurt batido

TRATAMIENTO 4
Tiempo | Velocidad Viscosidad iszllf: 1'I'emperatura Viscosidad ?(()arpc;f: 2'I'emperatura Viscosidad ?222:'5: ?jl'emperatura
(S) (rpm) cP (%) °C cP (%) °C cP (%) °C
60 5 10280 1.3 16.7 9641.9 1.2 16.7 10575 1.3 16.7
60 10 6191.2 15 16.7 5871.7 15 16.7 4827.8 1.2 16.7
60 20 4197.5 2.1 16.7 3290.6 1.6 16.7 3635.7 1.8 16.7
60 30 3173.5 24 16.7 3003.2 2.3 16.7 2754.8 2.1 16.7
60 40 2282.2 2.3 16.7 2356.2 24 16.7 2357.1 24 16.7
60 50 1979 2.5 16.7 20454 2.6 16.7 1996.7 25 16.7
60 60 1678.2 2.5 16.7 1761 2.6 16.7 1711.5 2.6 16.7
60 70 1502.6 2.6 16.7 1494.5 2.6 16.7 1521.9 2.7 16.7
60 80 1414.5 2.8 16.7 1435.6 2.9 16.7 1410.9 2.8 16.7
60 90 1318 3 16.7 1247.2 2.8 16.7 1255.1 2.8 16.7
60 100 1239.5 3.1 16.7 1184.7 3 16.7 1173.9 2.9 16.7
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Anexo N° 28: Datos del viscosimetro Fungilab del yogurt batido

TRATAMIENTO 8
Replica 1 Replica 2 Replica 3
Tiempo | Velocidad
Viscosidad | Torque | Temperatura | Viscosidad | Torque | Temperatura | Viscosidad | Torque | Temperatura

(S) (rpm) cP (%) °C cP (%) °C cP (%) °C

60 5 11859 15 16.7 14265 1.8 16.7 11670 15 16.7
60 10 7175.5 1.8 16.7 7691.6 19 16.7 7805.3 2 16.7
60 20 4840.9 24 16.7 4679.6 2.3 16.7 4823.6 24 16.7
60 30 3581.3 2.7 16.7 3592.6 2.7 16.7 3508.4 2.6 16.7
60 40 3045.8 3 16.7 2958.4 3 16.7 3016.3 3 16.7
60 50 2603.4 3.3 16.7 2531 3.3 16.7 2605 3.3 16.7
60 60 2298.6 34 16.7 2270.5 34 16.7 2254.5 34 16.7
60 70 2018.2 3.5 16.7 2003.3 3.5 16.7 1982.9 3.5 16.7
60 80 1894.6 3.8 16.7 1874.8 3.7 16.7 1874.8 3.7 16.7
60 90 1718.5 3.9 16.7 1714.8 3.9 16.7 1727.8 3.9 16.7
60 100 1612.1 4 16.7 1603.3 4 16.7 1591.8 4 16.7
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Anexo N° 29: Matriz de consistencia

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

DEFINICION DE OPERACIONES

RECOLECCION DE DATOS

DISENO DE -
VARIABLES INDICADOR METODO TECNICA INSTRUMENTO
Evaluar el efecto de la La sustitucion parcial de la leche
¢ Qué caracteristicas reoldgicas sustitucién parcial de la por quinua (Chenopodium
presenta el yogurt batido a leche por quinua quinoa Willd) y tarwi (Lupinus Evaluacion de las Viscosidad Experimental Mitschka Redémetro
G diferentes concentraciones de (Chenopodium quinoa mutabilis Sweet) influye en las caracteristicas
quinua (Chenopodium quinoa Willd) y tarwi (Lupinus caracteristicas reolégicas del reolégicas
Willd) y tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) en las yogurt batido acuerdo a
mutabilis Sweet)? caracteristicas reoldgicas del | cantidad adicionada del extracto Consistencia Experimental Mitschka Redémetro
yogurt batido. acuoso.
Sedimentacién Experimental Célculo Tubo de ensayo
. El proceso adoptado mejora el | EXtracto acuoso de graduado
¢Como se puede obtener el Obtener el extracto acuoso rendimiento de extractos quinua
extracto acuoso de la quinua : : : ; Densidad Experimental Célculo Picnémetro
E1 | (Chenopodium quinoa Willd) y dela quinua (Qhenopodllum acuosos dt_e la quinua y tarwi y
tarwi (Lupinus mutabilis quinoa Wllld.) y tanwi Ias_ prop|e_dades fisicas a . i . . Tubo de ensayo
Sweet)? (Lupinus mutabilis Sweet). d|fere{10|a_ d_el proceso Extracto acuoso de | Sedimentacion Experimental Célculo graduado
radicional. tarwi
Densidad Experimental Célculo Picnémetro
) . % Leche Experimental Célculo Redmetro
; Cuél es la proporcion de quinua Dete_rmmar la proporcion de L_os extractos acuosos de Sustitucion de la
(ZChenopodium quinoa Willd) y quinua (Chenopodium quinua y tarwi influyen en las leche por extracto
E2 tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) qginoa WiIId)_ _ytarwi _ t_:aracter_l’sticas reolégicas y acuoso de quinua y % Tarwi Experimental Célculo Redmetro
para obtener yogurt batido? (Lupinus mutabilis Sweet) | fisicoquimicas de acuerdo a los tarwi
’ para obtener yogurt batido. niveles de sustituciéon . . 3 |
% Quinua Experimental Célculo Redmetro
¢De qué manera_influye_la Determinar las Caracteristicas k Experimental Calculo Rebmetro
qu'WﬁéChe??poqlﬁm quinoa 1 -aracteristicas reolégicas (k Los extractos acuosos de la reolégicas Experimental Calculo Redmetro
mlutaZbinies gv\n:\gét)uermgss yn)y fl’sicoqyimicos a_I mejor quinua y el tarwi inﬂuyen_
E3 resultados de las caracteristicas yogurt batldp de quinua resultadqs de I_a_s caractt_en’stlcas o pH Experimental Medicién Potenciémetro
reolégicas (K y n) y (Chenopodium quinoa reologicas, fisicoquimicas y C_a_racter}st'lcas
- A . Willd) y tarwi (Lupinus sensoriales del yogurt batido. fisicoquimicas . . ) »
fisicoguimicas del mejor Acidez Experimental Titulacién Bureta graduada

tratamiento del yogurt batido?

mutabilis Sweet).
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